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Vorwort. 


Der zweite Band befafit sich in der Hauptsache mit den im 
17. Jahrhundert entstandenen Grundlagen der neueren Naturwissen- 
schaft. Es sind die Schépfungen eines Galilei, Newton, Huygens 
und zahlreicher anderer Forscher ersten Ranges, die wir in diesem 
Zeitraum der Entwicklung der Wissenschaften entstehen sehen. 
Die grundlegenden Arbeiten jener Manner sind durch ,Ostwalds 
Klassiker der exakten Wissenschaften* heute weiteren Kreisen in 
erliuterten Ausgaben und, wo es erforderlich war, in deutscher 
Ubersetzung zuginglich gemacht. Der zweite Band nimmt, wie 
es auch die folgenden tun werden, auf diese Ausgaben oft Bezug, 
so da die Absicht des Verfassers, in seinem Werke gewissermafien 
einen Rahmen fir ,Ostwalds Klassiker* zu schaffen, mehr als 
im ersten Bande zum Ausdruck kommt. 

Beziiglich der tibrigen Gesichtspunkte, die bei der Abfassung 
des Werkes in Betracht kamen, mufi auf das Vorwort zum 
ersten Bande hingewiesen werden. Der Verfasser hofft, dafi es 
ihm gelungen ist, auch in dem zweiten Bande die Geschichte der 
Wissenschaften im Rahmen der Gesamtentwicklung darzustellen 
und ein Buch zu schaffen, mit dem nicht nur dem Historiker, 
sondern auch dem Arzte, dem Techniker, dem Lehrenden und 
Studierenden, kurz jedem, der sich fiir die Naturwissenschaften 
lebhafter interessiert, gedient ist. War es doch sein Bestreben, 
die Entwicklung der Naturwissenschaften in ihren noch heute 
wertvollen Grundlagen, sowie in ihren Beziehungen zu den iibrigen 
Wissenschaften, insbesondere zur Philosophie, zur Mathematik und 
Technik darzustellen. 


Friedrich Dannemann. 
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1. Altertum und Neuzeit. 


Kin Ereignis, das gewodhnlich als ein Wendepunkt in der 
Geschichte der Wissenschaften betrachtet wird und mit dem auch 
wir den ersten Abschnitt unserer Darstellung abschlossen, ist die 
Aufstellung des heliozentrischen Weltsystems durch Koppernikus. 
Man darf jedoch nicht aufer Acht lassen, daB der Umschwung 
allmahlich erfolgte und daS man auf allen Wissensgebieten zu- 
nachst an das Vorhandene ankniipfte. Auch ging fiir die einzelnen 
Zweige die Befreiung aus den Formen des mittelalterlichen Denkens 
durchaus nicht gleichzeitig vor sich. Zuerst war es die Astronomie, 
die einen erhéhten Standpunkt gewann. Ihr folgten die Physik 
seit dem 17. und die Chemie seit dem 18. Jahrhundert, wihrend 
die Biologie erst im Laufe des 19. Jahrhunderts auf den Rang 
emer exakten Wissenschaft erhoben wurde. 

Eine groSe Zahl von Aufgaben, deren Bewaltigung man mit 
dem Beginn der Neuzeit in Angriff nahm, hatte sich schon das 
Altertum gestellt. Wiahrend des Mittelalters verlor man diese Auf- 
gaben fast simtlich aus den Augen. Die Neuzeit nahm sie nahezu 
dort, wo das Altertum stehen geblieben, wieder auf. Zum Teil 
fiihrte sie diese Aufgaben ihrer Losung entgegen, sie kniipfte aber 
auch an die gelésten und schwebenden neue Probleme an, die noch 
unsere Zeit vollauf beschiftigen, so dafi die letztere das Gefiihl 
beseelt, da sich ein Ende in der Kette der Entdeckungen und 
Erfindungen nirgends absehen 1aft. 

Ein kurzer Riickblick soll uns zuniachst das Erbe vergegen- 
wirtigen, das die neuere Zeit vom Altertum itibernahm. Die 
Elemente der Mathematik waren in der Hauptsache entwickelt 
und am vollstindigsten durch Euklid zusammengefafit worden. 
Hieran schlossen sich die Untersuchungen des Archimedes und 
des Apollonios, die insbesondere die wichtige Lehre von den 
Kegelschnitten begriindeten. Das Almagest genannte Hauptwerk 
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2 Altertum und Neuzeit. 


des Ptolemios enthielt die Grundziige der ebenen und der sphari- 
schen Trigonometrie. Das heutige Ziffernsystem und die Anfinge 
der Algebra verdankte man als Schépfungen einer spateren Zeit 
den Indern und den Arabern. 

Die Alten hatten ferner gezeigt, in welcher Weise sich die 
Mathematik auf astronomische und mechanische Probleme anwenden 
laBt. Das Werk des Ptolemaos und vor allem die Schriften des 
Archimedes bieten zahlreiche Beispiele dafiir. Uber den Lauf 
der Gestirne hatte man eine groie Summe yon Beobachtungen 
gesammelt; ferner lagen fiir eine richtige astronomische Theorie 
Ansiitze vor, die nur der weiteren Entwicklung harrten. Die 
Methoden und die Instrumente waren im wesentlichen noch die- 
selben, deren sich die Griechen bedient hatten. Auch gab es im 
Beginn der neueren Zeit fiir die Astronomie keine Aufgabe, die 
sich nicht schon die Alten gestellt hatten. Die Bestimmung des 
Umfangs der Erdkugel, ihr Verhiltnis zu den iibrigen Himmels- 
korpern, eine genaue Topographie des Fixsternhimmels, genaue 
Zeit- und Ortsbestimmung, die Vorhersage astronomischer Ereig- 
nisse: alles das waren Gegenstiinde, mit denen sich schon das 
Altertum, insbesondere die alexandrinische Periode, eingehend 
beschaftigt hatte und von denen die neuere Zeit vorzugsweise 
durch das Hauptwerk des Ptolemi&os Kenntnis erhielt. 

Die auf uns gekommenen Berichte iiber Jahrtausende zuriick- 
hegende Finsternisse haben einen doppelten Wert. Einmal sind 
sie geeignet, einen Priifstein fiir die neueren, einen weit kiirzeren 
Zeitraum umfassenden Berechnungen abzugeben. Ferner geben sie 
ein Mittel an die Hand, um geschichtliche Ereignisse der friihesten 
Zeitalter chronologisch zu ordnen!). Mitunter hat es sich in den 
alten Berichten offenbar nur um Verfinsterungen gehandelt, welche 
durch plotzlich auftretende Gewitterwolken veranlaBt wurden. 
Im ganzen haben aber die Berechnungen von Mond- und Sonnen- 
finsternissen, die bis zum Jahre 900 y. Chr. zuriickreichen, fiir 
die Geschichte des Altertums und fiir die astronomische Wissen- 
schaft gleich wertvolle Ergebnisse geliefert). 

Auch die Statik und die Optik, Gebiete, die sich fiir die 
den Alten am meisten zusagende deduktive Behandlung besonders 

') Kugler, Astronomische und meteorologische Finsternisse, (Zeitschr. 
d. morgenliind, Gesellschaft 1902. 8. 60.) 

2) Besonders K. F. Ginzels Berechnungen der Sonnenfinsternisse fiir 


Rom, Athen, Memphis und Babylon fiir den Zeitraum von 900 vy. Chr. bis 
600 n. Chr, 


KinfluB der alten Schriftsteller, 3) 


eigneten, empfing die Neuzeit in einer bis zu einem gewissen 
Grade wissenschaftlich durchgebildeten Form, wiihrend beziiglich 
der tibrigen Teile der Physik nur die Kenntnis von mehr oder 
minder wertvollen Einzelbeobachtungen iibermittelt wurde, deren 
richtige Deutung und weiterer Verfolg der neueren Periode vor- 
behalten blieb. Es gilt dies namentlich von den magnetischen und 
den elektrischen Erscheinungen, sowie von dem Verhalten der 
Gase und Dampfe, mit deren Studium Heron yon Alexandrien 
einen vielversprechenden Anfang gemacht hatte. Auch die Chemie 
ist in ihren Anfangen auf das Altertum zuriickzufiihren. Ist es 
auch nicht mehr méglich, im einzelnen zu entscheiden, welche 
Kenntnisse das Mittelalter den spateren Alexandrinern verdankte 
und welche es selbstiindig erwarb, so mu8 doch anerkannt werden, 
daBi die Chemie im Mittelalter ganz besonders gepflegt und auch 
in mancher Hinsicht durch neue Entdeckungen bereichert wurde. 
Die Chemie in ihrer ersten, unvollkommenen Gestalt war so sehr 
eine Wissenschaft des Mittelalters, daB sie weit iiber den Beginn 
der neueren Zeit hinaus sich nach den in jener Periode gesteckten 
Zielen bewegte und sich erst spat den Denkformen der neueren 
Zeit anpabte. Auf dem Gebiete der beschreibenden Naturwissen- 
schaften kniipfte man gleichfalls dort an, wo das Altertum auf- 
gehért hatte. Nachdem das Studium der alten Schriftsteller die 
erste Anregung gegeben, wandte man sich aber in steigendem 
Mafe der eigenen, auf keine Autoritat zuriickgreifenden Beobachtung 
zu, der sich durch die Erweiterung des gesamten menschlichen 
Gesichtskreises und infolge der Entwicklung der exakten Wissen- 
schaften ein iiberreiches, den Alten verschlossen gebliebenes Feld 
eroffnete. 

Die im Altertum geschaffenen Ansitze waren im Mittelalter 
nicht etwa ganzlich verschollen. Man mu vielmehr annehmen, 
daB im Orient iiberhaupt keine vollige Unterbrechung stattfand. 
Die Wissenschaft der Alten empfing der Orient vorzugsweise aus 
den Hinden der dort ansdssig gewordenen Griechen. Man ver- 
stand es, dieses Erbe nicht nur zu erhalten, sondern es auch 
auszubauen und es durch Zufiihrung neuer Wissenselemente, z. B. 
aus Indien, zu vermehren. Mit dem 9. und 10. Jahrhundert be- 
gannen die Araber auf dem Gebiete der Naturwissenschaften und 
der Heilkunde selbstiindig zu werden, wiihrend sie sich vorher 
auf die Aneignung der lteren Literatur beschrénkt hatten. Thre 
Bliitezeit erlebte die arabische Wissenschaft im 11. Jahrhundert. 
Den christlichen Vélkern des Mittelalters flossen die Kenntnisse 

1* 


4 Mittelalterliche und neuere Denkweise. 


der Alten zuerst aus spirlicher und triiber, dann aber aus immer 
reinerer Quelle. Was ihre Entfaltung zunichst hinderte, war ein- 
mal die jihe Unterbrechung, welche die Kulturentwicklung Europas 
durch die Vélkerwanderung und den Sturz des rémischen Kaiser- 
reiches erlitten, ferner aber der eigentiimliche, auf das Religids- 
Dogmatische und Mystische gerichtete, der Natur abholde Geist, 
welcher das christliche Mittelalter kennzeichnete. Unter seiner 
Herrschaft konnte nur ganz allmahlich eine die Dogmen beiseite 
schiebende Forschung aufkommen. 

Die Welterklirung des Mittelalters drehte sich im wesentlichen 
um den Streit, ob die Begriffe blo{e Namen seien (Nominalisten), 
oder ob sie als etwas wirklich Vorhandenes, als Wesenheiten, den 
Dingen und Vorgiingen zugrunde lagen (Realisten). Die Realisten, 
in denen die Philosophie Platons ihre Fortsetzung fand, haben 
der Naturauffassung des eigentlichen Mittelalters den Stempel 
aufgepragt. Die als wirkliche Wesen betrachteten Begriffe (,uni- 
versalia ante res“) spielten damals etwa die Rolle unserer heutigen 
Naturgesetze. Sie sind es, denen wir noch wihrend der Ubergangs- 
zeit in dem Archeus des Paracelsus und in der Erd- und Welt- 
seele Keplers begegnen. Als der Realismus') herrschte, waren 
die Sterne, die Pflanzen, ja selbst die Steine, kurz jeder Ko6rper, 
der Schauplatz fiir das Treiben einer Unzahl von Geistern. Dies 
riihrte daher, daf{i man der substantiellen Form, ein Wort, das 
etwa die Bedeutung der platonischen Idee besitzt, reale Existenz 
beilegte, anstatt darin ee Schédpfung des eigenen Verstandes zu 
erblicken. Das Nachste war dann, daf eine ungeziigelte Phantasie 
diesen wesenhaft gewordenen Begriffen die Attribute der Persén- 
lichkeit beilegte und einen Mystizismus erzeugte, der eine Forschung 
nach den natiirlichen Ursachen unter Anerkennung des Kausalitits- 
gesetzes gar nicht aufkommen lief. Die Umwalzung, welche die 
Uberwindung des mittelalterlichen Geistes und die Begriindung der 
neueren Philosophie und Naturforschung bedeutet, bestand darin, 
dafi an Stelle jener substantiellen Formen und ihrer mystischen 
Auswiichse die bloBe Regel, das Naturgesetz, trat. Die Regel 
mufite aus der Beobachtung vieler Kinzelfalle entnommen werden, 
daher die Forderung, induktiv zu verfahren, eine Forderung, die 
an der Schwelle des neuen Zeitraumes von yielen Seiten und nicht 
etwa blofii von Francis Bacon erhoben wurde. Die Regel lief 


1) Das Wort hat also eine von seiner heutigen ganz abweichende Be- 
deutung. 
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sich ferner mathematisch formulieren. So entstand eine weit 
engere Verbindung der Mathematik mit der Naturwissenschatt, 
durch welche die neuere Zeit sich gleichfalls gegen die friiheren 
Perioden abhebt. In der Philosophie war es Bacon, in der Natur- 
wissenschaft war es vor allem Galilei, welche die substantiellen 
Formen der Scholastiker beseitigten und an ihre Stelle das im- 
materielle Naturgesetz stellten. 

Die Entwicklung der Wissenschaft war wiihrend des Mittel- 
alters fast noch mehr als im Altertum auch dadurch sehr gehindert, 
dai zwischen der Wissenschaft und der Technik eine zu geringe 
Beriihrung stattfand. Der weltfremde Gelehrte des Mittelalters 
beschrankte sich im wesentlichen darauf, daf er die alten Schrift- 
steller und ihre Kommentatoren studierte und in mafloser Uber- 
schatzung des Wortwissens etymologischen Betrachtungen nach- 
ging, ohne auf eigene Beobachtung Wert zu legen. Auf diese Weise 
erwuchsen aus der vorhandenen Literatur zwar neue Schriften, 
es fehlte ihnen aber an neuem Inhalt. Der mitten im Leben 
stehende Techniker dagegen beobachtete und erfand, aber er 
schrieb nicht. Seine Kenntnisse pflanzten sich vorwiegend durch 
miindliche Uberlieferung fort. So begann, um einen Zweig der 
Technik herauszugreifen, schon in frtiher Zeit in Mitteleuropa ein 
reger Bergbau!). Bereits im sechsten Jahrhundert war der Bergbau 
in Bohmen sehr entwickelt. Hr war dort von den Wenden bald 
nach ihrer Kinwanderung ins Leben gerufen worden. Von Béhmen 
aus breitete er sich iiber Schlesien aus. Im 11. Jahrhundert 
begann man in Ungarn, im Harz und im Mansfeldischen Berg- 
werke einzurichten. Gleichzeitig entstanden Hiitten- und Salinen- 
werke. Dasjenige von Wieliczka z. B. wird seit dem 13. Jahr- 
hundert betrieben. Welchen Nutzen hitte die Naturwissenschaft 
aus diesen Unternehmungen ziehen kénnen! Und welch befruchten- 
den EinfluB hitte sie wiederum auf die Technik auszutiben ver- 
mocht! Diese Wechselwirkung blieb so lange aus, bis der Buch- 
druck aufkam. Von diesem Zeitpunkt an sehen wir auch den 
Techniker schriftstellerisch wirken. Er stellte seiner ganzen Higen- 
art gem&B die eigene Beobachtung und Erfindung in den Vorder- 
grund und beschrankte sich hinsichtlich der literarischen Uber- 
lieferungen darauf, sie als Hilfsmittel fiir seine eigene Arbeit und 
nicht, wie der Gelehrte, als Mittelpunkt zu betrachten. 

Von grofem Einflu8 auf die Umgestaltung der gesamten 
europaischen Verhiltnisse war auch die Verwendung des schon im 


1) Ch. Keferstein, Geschichte und Literatur der Geognosie, 1840. 
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13. Jahrhundert bekannt gewordenen Pulvers zu kriegerischen 
Zwecken. Es ist nicht unwahrscheinlich, dah die Anwendung des 
Pulvers zum Fortschleudern von Geschossen von einem Monch 
namens Berthold um 1300 herriihrt'). Jedenfalls erfolgte die 
Verbreitung der Feuerwaffen von Deutschland aus, wo schon um 
die Mitte des 14. Jahrhunderts die ersten Pulverfabriken errichtet 
werden *). 

Fiir die Richtung, welche die Entwicklung der Wissenschaft 
und der gesamten Kultur in der Neuzeit nahm, ist endlich noch 
ein allgemeingeschichtliches Moment hervorzuheben. Der Sitz der 
politischen Macht und der geistigen Bildung wanderte namlich 
von den alten Statten der Kultur, dem Orient und den Mittelmeer- 
lJandern nach dem Nordwesten und der Mitte Europas, nach Eng- 
land, Frankreich und Deutschland. Dieser Zug der Kultur von 
Ost nach West ist indessen kein blindes Walten des Schicksals. 
Er wird vor allem dadurch hervorgerufen, dafi sich dem Westen 
Europas gegeniiber ein neuer Weltteil erschlieBt, wihrend der Osten 
dem Andrangen aus Asien hervorbrechender, kulturfeindlicher Stamme 
(Mongolen und Tiirken) erliegt. 

So sehen wir denn besonders in den beiden grofen Metropolen 
nordlich und siidlich yom Kanal neue Brennpunkte des wissen- 
schaftlichen Lebens entstehen. Und fortan gelten die Gestade der 
Nordsee dem Geschichtsschreiber*) als die vornehmste Werkstiitte 
des allgemeinen Geistes des menschlichen Geschlechtes, seiner 
staatenbildenden, ideenhervorbringenden, die Natur beherrschenden 
Tatigkeit*. 


1) vy, Lippmann, Abhandlungen und Vortriige zur Geschichte der Natur- 
wissenschaften. Leipzig 1906. S. 142. 

2) So in Augsburg um 1340. 

3) L. v. Ranke, Englische Geschichte, I, 4 


2. Die Erfindung der optischen Instrumente. 


Der neue, in den Arbeiten eines Galilei, Gilbert und 
Kepler seinen Héhepunkt erreichende Abschnitt in der Ent- 
wicklung der Naturwissenschaften ist dadurch besonders gekenn- 
zeichnet, dafi man die wichtigsten Hilfsmittel zur Verschirfung der 
Sinne erfand und infolgedessen einen weit tieferen Einblick wie 
bisher in die Erscheinungen zu tun yermochte. Was die friheren 
Zeitalter an solchen Hilfsmitteln besaBen, erhob sich wenig itiber 
den Rang einfacher, durch handwerksmafiges Schaffen hergestellter 
Werkzeuge. Jetzt treten uns auf wissenschaftlichen Grundsitzen 
beruhende, der planmifigen Forschung dienende Instrumente in 
groéRerer Zahl entgegen. Gleich an der Schwelle dieser Periode 
sind es die beiden wichtigsten, das zusammengesetzte Mikroskop 
und das Fernrohr. Ersteres wurde um 1590, letzteres um 1608 
erfunden. 

Die Glaslinse und ihre vergréfernde Kraft waren zwar seit 
alters bekannt. Auch waren die Erscheinungen, welche die ver- 
schiedenen Arten der Spiegel darboten, da sie sich einer Erklirung 
durch geometrische Konstruktion zuginglich erwiesen, stets ein 
Lieblingsgegenstand der Mathematiker gewesen. Die Zusammen- 
fiigung mehrerer Linsen, in welcher das Eigentiimliche des zu- 
sammengesetzten Mikroskops und des Fernrohrs besteht, scheint 
dagegen anfangs ohne einen leitenden Gedanken als ein blobes 
Spiel des Zufalls stattgefunden zu haben. Obgleich die Geschichte 
jener Instrumente sehr verwickelt ist und mehrere Kulturvélker 
Europas Priorititsanspriiche erhoben haben, ist doch soviel fest- 
gestellt, dafi der Ruhm beider Erfindungen den Niederlandern ge- 
biihrt, bei denen die Glas- und Steinschleiferei zu jener Zeit in 
Bliite stand und die Herstellung von Linsen zwecks Verfertigung 
von Brillen gewerbsmibig betrieben wurde. 

Es wiirde zu weit fiihren, wenn wir uns hier mit der Ab- 
wagung aller Priorititsanspriiche befassen wollten'). Nicht nur 


1) Siehe dartiber: Servus, Die Geschichte des Fernrohrs bis auf die 
neueste Zeit. Berlin 1886. Petri, Das Mikroskop von seinen Anfingen bis 
zu seiner jetzigen Vervollkommnung. Berlin 1896. 
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Roger Bacon und Porta wurden auf Grund dunkler Stellen 
ihrer Werke fiir die Erfinder des Fernrohrs gehalten, sondern im 
Hinblick auf Matthius 4, 8 wurde das neue Werkzeug sogar fiir 
eine Erfindung des Teufels ausgegeben'). Letzteres sei nicht etwa 
der blofen Kuriositat wegen angefiihrt, sondern um die mifbrauch- 
liche Anwendung zu zeigen, welche, wie wir noch des éfteren sehen 
werden, von der Bibel gemacht wurde. In den meisten Fallen 
geschah dies, um in dunkelmannischer Weise, wie einst dem 
Emporbliihen des Humanismus, der zu immer groferer Bedeutung 
heranwachsenden Naturwissenschaft Hemmnisse zu bereiten. Dies 
Bestreben hat zwar einzelnen Vertretern dieser Wissenschaft Ver- 
foleungen eingetragen, fiir den gesamten Gang der Entwicklung, 
der vom Dunkel zum Lichte fiihrte, sollte es indes belanglos bleiben. 

Bei Bacon kann es sich nur um prophetische Ausspriiche 
handeln, Porta deutet indessen schon darauf hin, daf sich durch 
eine Vereinigung von Glaslinsen besondere optische Wirkungen er- 
zielen lassen. Doch scheint es sich bei seinem Vorschlage um 
eine Art Brille zu bandeln?). Irrtiimliche Nachrichten, welche die 
Bekanntschaft mit dem Fernrohr vor dem 17. Jahrhundert be- 
zeugen sollen, sind auch dadurch entstanden, dai man sich schon 
im Mittelalter, ja selbst im Altertum, beim Beobachten der Gestirne 
leerer Rohren bediente, um seitliches Licht fernzuhalten. 

Das erste zusammengesetzte Mikroskop bestand wohl aus der 
Vereinigung einer Bikonvex- mit einer Bikonkavlinse. Erstere 
diente als Objektiv, letztere als Okular. Dieses Instrument wurde 
sehr wahrscheinlich *) von dem _ holliindischen Glasschleifer Zacha- 
rias Jansen um das Jahr 1590 erfunden. Eins der iltesten 
Exemplare beschrieb Borelius. Es war 1'/2 Fu8 lang. Das Rohr 
war vergoldet und hatte zwei Zoll Durchmesser. Es stand auf 
drei ehernen Delphinen, und das Fufgestell war von Ebenholz. 
Auf das Fufgestell gelegte kleine Gegenstinde erschienen beim 
Hineinblicken in das Instrument stark vergréfert 4). 


1) Die betreffende Bibelstelle lautet: Wiederum fiihrte ihn der Teufel auf 
einen sehr hohen Berg und zeigte ihm alle Reiche der Welt und ihre Herr- 
lichkeit, 

2) Heller, Gesch. d. Phys, I. 384. 

8) Nach dem Zeugnis des belgischen Gesandten Borelius. Das be- 
treffende, lateinisch verfafte Schriftstiick findet sich in Wildes Geschichte 
der Optik. I. 147. wiedergegeben. 

4) Wilde, Geschichte der Optik. Bd. I. 150. 

In Middelburg wird noch heute ein Mikroskop gezeigt, das Jansen 
verfertigt haben soll. 
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Die heutigen zusammengesetzten Mikroskope sind bekanntlich 
anders eingerichtet. Sie bestehen aus zwei Sammellinsen oder aus 
zwei Linsensystemen, von denen jedes wie eine einzige Sammel- 
linse wirkt. Die dem Gegenstande geniherte Linse a erzeugt ein 
physisches Bild, welches durch die zweite Linse b wie durch eine 
Lupe betrachtet wird (s. Abb. 1). Diese Konstruktion 
kam spater auf, wir begegnen ihr erst im 2. Jahrzehnt 
des 17. Jahrhunderts. 


Auch das Fernrohr bestand in seiner ersten Ein- 
richtung, die nach glaubwiirdigen Zeugnissen von 
dem hollandischen Brillenmacher Franz Lippershey 
herriihrt, in der Verbindung einer Konvexlinse als 
Objektiv mit einer Konkavlinse als Okular. Diese 
Vereinigung wird bekanntlich noch jetzt als hollindi- 
sches Fernrohr bezeichnet und in binokularer Aus- 
fiihrung den heutigen Operngliisern und Krimstechern 
zugrunde gelegt. Auch hier leitete wohl der Zufall 
auf die Erfindung. Es wird namlich erzihlt, Lippers- d 
hey habe seine Linsenkombination auf die Wetter- 
fahne eines nahen Kirchturmes gerichtet und sei von 
der vergréHernden Wirkung tiberrascht gewesen. alll 

Dafiir, daB Lippershey in Middelburg das __ Abb. 1. 
Fernrohr erfunden hat, sprechen Zeugnisse von Man- pe hee 
nern des 17. Jahrhunderts und auch behérdliche Do- linsen '). 
kumente. In einem solchen wird Lippershey auf 
eine Bewerbung um ein Privilegium geantwortet, er mége sein 
Fernrohr so verbessern, dafi man dadurch gleichzeitig mit beiden 
Augen sehen kénne. Dies Verlangen soll Lippershey im De- 
zember des Jahres 1608 erfiillt haben, wahrend die erste Kin- 
sendung seines aus Kristalllinsen verfertigten Fernrohrs nach 
neueren Untersuchungen”) im Herbst 1608 erfolgt sein soll. 

Die Kunde yon’ der wunderbaren Erfindung verbreitete sich 
mit groBer Schnelligkeit. In Frankreich wurden schon im Novem- 
ber des Jahres 1610 die Jupitermonde mit dem neuen Instrumente 
beobachtet. Nach Italien gelangte das Geriicht von der epoche- 
machenden Erfindung im Jahre 1609, in Deutschland soll das Fern- 
rohr schon 1808 zum Kaufe angeboten worden sein’). 


1) Gerland und Traumiiller, Geschichte der physikalischen Experi- 
mentierkunst. Leipzig. W. Engelmann. 1899. Abb. 109. 

2) Wolff, Gesch. d. Astronomie. 8. 359. 

3) Heller, Geschichte der Physik I. 386, 


ui 
Abb. 2. 


Keplers Kon- 
struktion des 
astronomischen 
Fernrohrs (aus 
Keplers Diop- 
trik). 


Das astronomische Fernrohr. 


In Italien, wo Galilei auf der Hohe seines 
Schaffens stand, fand die Nachricht den geeignet- 
sten Boden. Mit welchem Eifer Galilei sich der 
Sache annahm, hat er selbst in einer kleinen Schrift 
erziihlt, die iiber die ersten, ihm gelungenen astrono- 
mischen Entdeckungen berichtet. Dort heifit es+). 
, Vor etwa zehn Monaten kam das Gerticht zu unseren 
Ohren, ein Niederlinder habe ein Instrument er- 
funden, vermittelst dessen man entfernte Dinge so 
deutlich wie nahe gelegene sehe. Das veranlafte 
mich, darauf zu sinnen, wie ich zur Verfertigung 
eines solchen Instruments gelangen konnte. Von 
den Gesetzen der Dioptrik geleitet, verfiel ich darauf, 
an den Enden eines Rohres zwei Glaser anzubringen, 
ein plankonvexes und ein plankonkaves. Als ich 
das Auge dem letzteren niherte, sah ich die Gegen- 
stinde etwa dreimal so nahe und neunmal vergrofert. 
Da ich weder Arbeit noch Kosten scheute, bin ich 
soweit gekommen, ein so vortreffliches Instrument 
zu erhalten, daf mir die Sachen fast 1000 mal so 
grofh und 30mal niher erscheinen, als wenn man 
sie mit blofem Auge betrachtet.“ 

Das Fernrohr, welches Galilei anfertigte, war 
also gleichfalls ein hollindisches, wiihrend das eigent- 
liche astronomische Fernrohr wie das zusammen- 
gesetzte Mikroskop zwei Sammellinsen besitzt. Die 
Konstruktion des astronomischen Fernrohrs wurde 
von Kepler in seiner Dioptrik?) (siehe Abb. 2) an- 
gegeben, dem hervorragendsten Werk, das zu Be- 
ginn der neueren Zeit iiber die Brechung des Lichtes 
geschrieben wurde. Nach Keplers Vorschlag werden 
zwei Konyexlinsen so verbunden, dafi die entferntere 
AB allen dem auferhalb OP befindlichen Auge 
ein umgekehrtes, aber undeutliches Bild hefern wiirde. 
Durch die Kinschaltung der dem Auge niher befind- 
lichen Linse OP werden die von D und F aus 


1) Galilei, Sidereus nuntius, 1610. Le opere di Galileo 
Galilei, Kdizione nazionale. Volume III. Parte prima. p. 60. 
Firenze 1892. 


2) Johannis Kepleri Dioptrice. 1611. Kepleri 


Opera omnia (ed Frisch) II. 515 ff. 
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divergierenden Strahlen konvergent gemacht und so ein deutliches, 
wenn auch noch umgekehrtes Bild wahrgenommen. 

Im letzten Teile seiner ,Dioptrik“ befabt sich Kepler mit 
der Wirkung der verschiedenen Linsenkombinationen. Gleich die 
erste Aufgabe, die er sich stellt, enthalt die Konstruktion des 
astronomischen Fernrohrs. Sie lautet: ,Durch zwei Konvexlinsen 
eine Vergrésserung des Gegenstandes bei vollkommener Deutlichkeit 
herbeizuftihren, aber in umgekehrter Lage“'!). Kepler nimmt an, 
das Objektivglas sei in solcher Entfernung von dem Gegenstande, 
da sein umgekehrtes Bild undeutlich sein wiirde. Stellt man nun 
zwischen das Auge und dieses undeutliche Bild, und zwar nahe 
dahinter eine zweite Sammellinse, so wird letztere die ,zu grofe 
Divergenz der aus dem Objektive kommenden Strahlen ausgleichen, 
und das Bild dadurch deutlich werden.“ Auch wird dieses durch 
das Okular erzeugte Bild, wie Kepler dartut, gréfer erscheinen als 
das Bild, welches ,,die dem Auge nichststehende Linse 
(OP) von der entfernteren Linse (A B) erhalten hatte ?). 

Das astronomische Fernrohr verdraingte binnen 
kurzem das hollandische, weil es zwei Vorziige besitzt. 
Einmal gewahrt das astronomische Fernrohr ein gréferes 
Gesichtsfeld. Ferner erméglicht es die Anwendung 
eines Fadenkreuzes, mit welchem das zwischen Objektiv 
und Okular erzeugte reelle Bild zur Deckung gebracht 
werden kann. 

Dafi sich durch Einfiigung einer dritten Konvex- 
linse das umgekehrte Bild, das ein solches Fernrohr 
liefert, in ein aufrechtes verwandeln lait, hat Kepler 
gleichfalls dargetan*). Merkwiirdigerweise wurde das 
nach ihm benannte astronomische Fernrohr nicht von SWANK 
ihm selbst, sondern einige Jahre spiter nach den An- Rey 
gaben der Dioptrik von Scheiner, dem wir in der Keplers 
Lebensgeschichte Galileis noch begegnen werden, zum | Ab}ildung 
ersten Male angefertigt. Auch das aus drei Konvex- rung d. hol- 
linsen bestehende terrestrische Fernrohr hat Scheiner*) ee 
muerst angefertigt. 


1) Dioptrice, Problema LXXXVI. Duobus convexis majora et distincta 
praestare visibilia, sed everso situ. 

2) Ostwalds Klassiker Bd. 144. 8. 49. 

3) Keplers Dioptrik, 89. Problem; es lautet: Tribus convexis erecta 
et distincta et majora praestare visibilia. 

4) Wie er in seinem ,Rosa ursina‘ betitelten Werke mitteilt. Siehe an 
spiiterer Stelle. 


12 Theorie der Fernrohre. 


Kepler gibt sodann die erste Theorie des bollindischen, aus 
der Verbindung einer Konyex- mit einer Konkavlinse bestehenden 
Fernrohrs (Abb. 3). Er zeigt némlich, daf{ die verschwommenen 
Bilder, welche eine dicht vor das Auge gesetzte Konkavlinse (LM) 
liefert, deutlich und gréfer werden, wenn 
eine Konvexlinse (N O) in einer bestimmten 
| Entfernung vor die Konkavlinse gehalten 
i wird!). Im Zusammenhang mit seiner Be- 
weisfiihrung steht der durch Abb. 3 erliuterte 
| Satz, daB Strahlen, welche durch eine Kon- 
vexlinse konvergent gemacht sind und noch 
vor ihrem Schnittpunkt auf eine Konkaylinse 
fallen, so gebrochen werden, dai entweder 
der Schnittpunkt weiter hinaus verlegt wird 
(nach A) oder die Strahlen parallel gemacht 
(A‘ A’) oder endlich divergent weiter geschickt 
werden (§ K). 
Kepler erlaiutert ferner, wie sich durch 
die Kombination einer Konkav- mit einer 
Konvexlinse reelle Bilder erhalten lassen, 
welche gréfer sind als die mit einer Konvex- 
linse allein erhaltenen Bilder. Diese von 
Kepler vorgeschlagene Vereinigung, welche 
Abb. 4 erliutert, hat erst vor kurzem den 
Anlaf zur Erfindung des Teleobjektivs ge- 
geben. Kepler verfolgt den Gang von drei 
Strahlenbiindeln, die von den Punkten C A E 
des Gegenstandes kommen (Abb. 4). Die Kon- 
_kavlinse wird an eine Stelle gebracht, an 
welcher die Konvexlinse ein verschwommenes 
Bild geben wiirde. Indem also die Konkay- 
linse (LN) die Biischel kurz yor der Spitze 
auffaingt und die Biischel zu den Spitzen 

Abb. 4. SPT formt, erzeugt sie ein deutliches, reelles 
Keplers Teleobjektiv. Bild, welches gréBer ist als das in FBD durch 

die Konvexlinse allein hervorgerufene. 

Aufer den hier hervorgehobenen wichtigsten Siitzen iiber die 

Wirkung von Linsenkombinationen bringt Kepler noch eine Fille 


Cc A E 


!) Ostwalds Klassiker. 144, (Keplers Dioptrik oder Schilderung der 
Folgen, die sich aus der unlingst gemachten Erfiadung der Fernrohre fiir das 
Sehen und die sichtbaren Gegenstande ergeben. 1611. Ubersetzt von F. Plehn. 
Leipzig, W. Engelmann, 1904). S. 61. 


Verbesserungen der Fernrohre., 13 


anderer, beziiglich deren jedoch auf die ,,Dioptrik“ verwiesen 
werden mug. Um das Fernrohr zu verkiirzen, empfiehlt er z. B. 
zwei gleiche Sammellinsen, die méglichst nahe hintereinander stehen 
als Objektiv zu wiihlen'). Auch der Vorschlag, das Rohr des Fern- 
rohrs verschiebbar zu machen, um es den Augen anzupassen, 
riihrt von Kepler her’). 

Das Jahr, in welchem das astronomische oder Keplersche 
Fernrohr zur Ausfiihrung gelangte, hat sich nicht genau ermitteln 
lassen. Es geschah wohl zwischen 1613 und 1617 und zwar, wie 
schon erwihnt, durch Scheiner. 

Christoph Scheiner wurde im Jahre 1575 in einem kleinen 
schwabischen Orte?) geboren. Mit 20 Jahren trat er in den 
Jesuitenorden ein. Er lehrte Mathematik in Ingolstadt und Rom 
und starb 1650 als Rektor eines Jesuitenkollegiums. Scheiner 
hat sich um die Begriindung der Optik und um die Erfindung 
und Verbesserung der optischen Instrumente zur Zeit des Wieder- 
auflebens der Naturwissenschaften neben Kepler die groften Ver- 
dienste erworben. Scheiner war einer der ersten, der das Fern- 
rohr zu astronomischen Beobachtungen benutzte. Im April oder 
Mai des Jahres 1611 erblickte er die fast zur selben Zeit von 
Fabricius und Galilei gesehenen Sonnenflecken?). Gebiihrt 
ihm auch nicht die Prioritit dieser Entdeckung, so war er es 
doch, der in jahrewahrender Arbeit mehrere tausend Beobach- 
tungen iiber die neue, so viel Aufsehen erregende Erscheinung 
anstellte. Diese Beobachtungen waren nicht méglich gewesen, 
wenn Scheiner nicht als erster an dem Fernrohr besondere 
Blendglaser angebracht hatte. Sie bestanden in geschliffenen, 
farbigen Platten, die er vor den farblosen Linsen befestigte. Seine 
ersten Versuche, die Linsen selbst aus farbigem Glase herzustellen 
und so das Licht zu schwichen, gab er bald wieder auf. Vielleicht 
war die Erblindung Galileis darauf zuriickzufiihren, da er noch 
keine Blendgliser gebrauchte*). 

Einen zusammenfassenden Bericht iiber seine Beobachtungen 
der Sonnenflecken veréffentlichte Scheiner 1630 unter dem Titel 
Rosa Ursina®). Es wird noch an anderer Stelle davon die Rede 

1) Ostwalds Klassiker, 144. 8S. 72. 

2) Poggendorff, Geschichte der Physik. S. 175. 

3) Naheres dariiber siehe an spiterer Stelle. 

4) Humboldt, Kosmos III. 383. 

5) Rosa ist ein symbolischer Name fiir die Sonne. Das Adjektiv Ursina 
weist darauf hin, daB Scheiner das Buch einem Herzog von Orsini widmete, 
der ihn bei seinen Untersuchungen unterstiitzt hatte. 
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sein. Hier sei nur heryorgehoben, daf diese Schrift die erste 
Nachricht von der Scheiner gelungenen Erfindung des _astro- 
nomischen, aus zwei konvexen Linsen hergestellten Fernrohrs 
brachte. Die Moglichkeit einer solchen Konstruktion hatte, wie 
oben erwihnt, zwar Kepler angegeben. Die Ausfiihrung und die 
erste Anwendung verdanken wir indessen Scheiner. Er erz&hlt 
in der Rosa Ursina, er habe mit dem neuen Instrument vor 13 
Jahren (also 1617) dem Kaiser die Sonnenflecken gezeigt. 

Scheiner wandte auch eine Linsenkombination unter dem 
Namen Helioskop zur objektiven Darstellung astronomischer Vor- 
ginge an. Er zeigte z. B. die Sonnenflecken gleichzeitig 
einer gréferen Anzahl von Personen, indem er sein Helioskop 
aus einem dunklen Zimmer gegen die Sonne richtete und hinter 
dem Instrument eine weiSe Platte anbrachte, auf welcher dann die 
Sonnenscheibe mit ihren Flecken sichtbar wurde. 


3. Galileis grundlegende Schépfungen. 


Auf dem Boden Italiens hatte das Wiederaufleben der Antike 
stattgefunden, dort entstanden durch Galilei und seine Schiiler 
auch die Fundamente der neueren Naturwissenschaft. Zu der Zeit, 
als sich das Dunkel des Mittelalters zu lichten begann, war Italien 
in zahlreiche Republiken und Fiirstentiimer zerfallen, die in kriegeri- 
schem, sowie in friedlichem Wettbewerb um die Herrschaft rangen. 
Ihre Nahrung zogen diese kleinen Staatsgebilde vorwiegend aus 
dem Handel und dem Gewerbe. Seitdem sich die italienischen 
Seefahrer der Bussole und der geographischen Karten bedienten, 
hatte sich ein stetiger Verkehr mit der Levante entwickelt. Eine 
Folge davon war das Emporbliihen des Kunstgewerbes. Venedigs 
Glasgegenstiinde, sowie die Majoliken und Metallgiisse anderer 
italienischen Stadte galten als uniibertroffen. Auf demselben Boden 
erwuchs auch die Kunst eines Lionardo da Vinci, Raphael 
und Michel Angelo, nachdem im Beginn dieser Periode Dante 
und Petrarka ihre unverginglichen Dichtungen geschaffen. In 
dem Mafe, wie die Bliitezeit der Kunst sich ihrem Ende zuneigte, 
begann der wissenschaftliche Geist seine Schwingen zu regen. An 
demselben Tag, an dem Michel Angelo seine Augen fiir immer 
schloB, erblickte Galilei das Licht der Welt. Die Natur, sagt 
Libri’), schien damit andeuten zu wollen, dai die Kunst das 
Scepter an die Wissenschaft abgetreten habe. 

Galileo Galilei?) wurde am 18. Februar (alten Stils) des 
Jahres 1564 in Pisa geboren. Diese Stadt war im Mittelalter eine 


1) Libri, Histoire des sciences mathématiques en Italie. Bd. III. S. 201. 

2) In seinen Galilei-Studien handelt E. Wohlwill von zahlreichen, 
das Leben Galileis betreffenden Einzelheiten (Mitteilungen zur Gesch. der 
Med. u. Naturwissensch.). Wohlwill unternimmt darin auch die Nachpriifung 
mancher Angaben der Biographen Galileis. Als erster unter diesen ist 
Niccolo Gherardini zu nennen. Er hatte Galilei 1633 kennen gelernt 
und gab 15 Jahre nach Galileis Tode die erwihnte Biographie heraus. 
Auch einem Schiiler Galileis, Vincenzio Viviani, verdanken wir eine 
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freie gewesen; zur Zeit Galileis befand sie sich unter florentini- 
scher Herrschaft, welche damals in den Handen des beriihmten 
Geschlechts der Mediceer ruhte. Der Vater Galileis, Vincenzio 
Galilei, ein verarmter Edelmann, besafi eine grofe Vorliebe fir 
Musik und Mathematik. Offenbar hat Galilei von ihm seine auf 
die Naturwissenschaften und gegen den Autorititsglauben ge- 
richteten geistigen Anlagen empfangen. Bezeichnend hierfiir ist, 
daB Galileis Vater einen Dialog tiber die alte und die neuere 
Musik verfaBte, in welchem er sich gegen die Berufung auf Auto- 
rititen ausspricht. 

Der junge Galilei zeichnete sich durch Lernbegierde, sowie 
durch Selbstindigkeit des Denkens aus. Er widmete sich in Pisa 
zunichst dem Studium der Medizin, einer Wissenschaft, die in 
ihrer damaligen Verfassung wenig geeignet war, einen Geist wie 
denjenigen Galileis zu fesseln. Es wird erzihlt, daf er vor der 
Tiir den Vortraégen eines Mathematikers lauschte und von den 
Hérern einige Brocken zu erhaschen suchte. Sobald der Mathe- 
matiker davon erfuhr, nahm er sich des jungen Menschen an und 
bewirkte, daf dieser das Studium der Medizin mit demjenigen 
der Mathematik und der Physik vertauschte. 

Auf dem Gebiet der Jetzteren herrschten damals die aristoteli- 
schen Lehren so gut wie unangefochten. Sie wurden in Italien 
zu jener Zeit wie ein Evangelium betrachtet. Als Galilei den 
Aristoteles zu lesen begann, hatte er sich tiber viele Naturvorgiinge 
schon eigene Meinungen gebildet. Er war nun in hohem Grade 
erstaunt, daf} diese mit den herrschenden Lehren des griechischen 
Philosophen so wenig im Einklang standen. Bei weiterer Priifung 
verwandelte sich das Staunen in Zweifel und endlich in villige 
Abkehr von den als unrichtig erkannten Alteren Lehrmeinungen. 


Schilderung des Lebens seines Meisters. Ihr Titel lautet: Raconto istorico 
della vita di Galileo Galilei. 

Kine von Wohlwill unternommene Wiirdigung der Galilei-Bio- 
sraphie Vivianis hat ergeben, daf& die Angaben Vivianis nur mit Vor- 
sicht aufzunehmen sind. Vivianis Darstellung zeigt, wie manche von 
Schiilern herrithrende Biographien, den Fehler, daf& die Objektivitit der Dar- 
stellung unter der pietitvollen Gesinnung des Schriftstellers leid-t. Wohl- 
will kommt zu dem Ergebnis, daf die Angaben Vivianis, fiir welche eine 
Bestiitigung durch anderweitige Zeugnisse fehlt, als hinreichend beglaubigte 
Daten nicht angesehen werden kénnen, Zu weit scheint Wohlwill zu gehen, 
wenn er Viviani absichtliche Falschungen vorwirft und z. B. annimmt, 
Viviani habe Galilei die Erfindung der Pendeluhr zugeschrieben, wahrend 
Viviani sie sehr wahrscheinlich selbst erfunden habe. 
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Als Fiinfundzwanzigjihriger bestieg Galilei die Lehrkanzel 

und trat nun dffentlich als Gegner der aristotelischen Physik 
auf. Da er dabei mit grofer Kiihnheit die eigene wissenschaftliche 
Uberzeugung iiber die Autoritit stellte, machte er sich in Pisa, 
wo man ihn des beharrlichen Verfechtens seiner Meinung wegen 
den Zinker nannte, auf die Dauer unmdglich. Mit Freuden folgte 
er deshalb einem vom venetianischen Senat an ihn ergangenen 
Ruf an die Universitit Padua, wo er im Dezember des Jahres 
1592 seine Antrittsvorlesung hielt. Die Eigenart Galileis, seine 
Ansichten auf eigene Beobachtungen und zweckmiifig ersonnene 
Versuche zu stiitzen, hat sich schon in den ersten Jahren seiner 
wissenschaftlichen Tatigkeit in Pisa geiuBert. So lie& er Holz, 
Marmor und Blei aus bedeutender Héhe herabfallen und zeigte, 
dai, entgegen der Behauptung der Aristoteliker, die Fallzeit fiir 
K6érper von verschiedenem Gewicht dieselbe sei. Durch den Wind 
in Schwingungen versetzte Lampen sollen seine spater zu besprechen- 
den Forschungen iiber die Pendelbewegung veranlabt haben. Es 
wird erza&hlt, Galilei habe, als er eine an einer langen Kette 
schwankende Lampe im Dom seiner Vaterstadt beobachtete, die 
Schwingungszeit aus der Zahl seiner Pulsschlage ermittelt und auf 
diese Weise den Isochronismus der Pendelschwingungen ent- 
deckt, d. h. die Tatsache, dafi Schwingungen von kleinerem und 
eréBerem Ausschlag bei unveranderter Linge des Pendels die gleiche 
Zeit beanspruchen. 

Euklid, Apollonios und Archimedes boten ihm wahrend 
dieser Zeit des wissenschaftlichen Heranreifens die meiste An- 
regung. Aus dem Schiiler wurde aber bald ein Meister, der seine 
Lehrer iiberfliigelte. Nicht in dem Erlernen, sondern in der Weiter- 
entwicklung der Wissenschaft erblickte Galilei seine Aufgabe. 
Wo Erstarrung eingetreten war, galt es, durch neue Wege und 
bessere Methoden den Fortschritt der Erkenntnis herbeizufihren. 
In dieser Richtung sehen wir ihn in wachsendem Mafe sich be- 
titigen, seitdem er das Lehramt in Padua angetreten. Auch war 
er schon frihzeitig der koppernikanischen Lehre zugetan. In eimem 
1597 an Kepler geschriebenen Briefe bekennt er namlich, dafi 
er ,seit vielen Jahren* Anhinger der neuen Weltanschauung sei. 

Dieser Brief, in welchem er Kepler fir die Ubersendung 
des ,Prodomus“, der Erstlingsarbeit des grofen Deutschen, seinen 
Dank ausspricht, ist fiir die Stellung, welche beide Manner zu 
ihren Zeitgenossen einnehmen, so bezeichnend, dafi er im Auszuge 
hier Platz finden mége. [ch preise mich gliicklich*, schreibt 
2 


Dannemann, Entwicklung der Naturw, Bd. II. 
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Galilei, ,in dem Suchen nach Wahrheit einen so grofen Bundes- 
genossen gefunden zu haben. Ks ist wirklich erbarmlich, dafi es 
so wenige gibt, die nach dem Wahren streben und bereit sind, 
yon der verkehrten Art zu philosophieren abzugehen. Aber es 
ist hier nicht am Platz, die Jammerlichkeit unserer Zeit zu be- 
klagen, sondern Dir zu Deinen herrlichen Forschungen Gliick 
zu wiinschen. Ich tue das um so lieber, als ich seit vielen Jahren 
Anhinger der koppernikanischen Ansicht bin. Sie erklirt mir die 
Ursache vieler Erscheinungen, welche bei der allgemein giiltigen 
Ansicht ganz unbegreiflich sind. Ich habe zur Widerlegung der 
letzteren viele Griinde gesammelt, doch wage ich es nicht, sie ans 
Licht der Offentlichkeit zu bringen. Wahrlich, ich wiirde es wagen, 
wenn es mehr solche Minner, wie Du bist, gabe. Da dies aber 
nicht der Fall ist, so spare ich es mir auf*}). 

Galilei hatte allen Grund vorsichtig zu sein, denn ein Jahr, 
nachdem er diese Zeilen geschrieben, wurde Giordano Bruno, 
der begeisterte Verfechter der koppernikanischen Lehre, der rémi- 
schen Inquisition ausgeliefert, um sp&ter seine Kiihnheit auf dem 
Scheiterhaufen zu biifen. 

Die Befreiung von den Banden der Scholastik findet auch 
darin ihren Ausdruck, daf Galilei, obwohl er das Latein, die 
Sprache des Mittelalters beherrscht, in Wort und Schrift sich meist 
der Muttersprache bedient. Dank fiir dieses Unterfangen erweist 
ihm jedoch nur die lernbegierige Jugend, welche dem begeisterten 
Verkiinder einer neuen Ara in Scharen zustrémt. Auch Gustav 
Adolf, der als Kronprinz in Italien weilte, soll, nach Vivianis 
Erzihlung, sich in Padua unter seinen Zuhérern befunden haben 2). 

Wir sahen, welche Rolle Galilei in der Geschichte des Fern- 
rohrs spielte. Die Erfindung dieses Instrumentes veranlafte ihn, 
sich seit dem Jahre 1609 mit grofem Eifer und Erfolge astro. 
nomischen Beobachtungen zu widmen. Von besonderer Wichtig- 
keit war die Entdeckung, daB vier kleinere Weltkérper den Jupiter 
umkreisen. Dieses Gestirn mit seinen Trabanten bot ihm niimlich 
einen Analogiebeweis fiir die Richtigkeit der koppernikanischen 
Weltansicht. 


1) Galilei, Opere complete ed Alberi, VI. 11—12. 

2) Verbiirgt ist dies nicht. Nach neueren Untersuchungen handelt es 
sich sogar wohl nur um eine Erfindung, mit der man Galilei einen beson- 
deren Nimbus zu verleihen bezweckte. 

Nach Wohl] will (Galilei-Studien in den Mitteil. zur Gesch. d. Med. 
u. Naturwissensch, Bd. 1V. Nr. 27. 8. 247) ist Gustav Adolf niemals in 
Italien gewesen. 
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ylch bin vor Verwunderung ganz aufer mir“, schrieb Galilei 
damals, ,und sage Gott unendlichen Dank, daf es ihm gefallen 
hat, so groBe und allen Jahrhunderten unbekannte Wunder durch 
mich entdecken zu lassen. Dafii der Mond ein der Erde gleicher 
Koérper sei, dessen war ich schon versichert. Auch habe ich eine 
Menge nie gesehener ['ixsterne, welche die Zahl derer, die man 
mit bloBem Auge sehen kann, mehr als zehnmal iibertrifft, ent- 
deckt und weif nun, was die Milchstrafe ist. Ferner habe ich ent- 
deckt, dafi Saturn aus drei Kugeln besteht, die sich fast beriihren, 
nie ihre Stelle gegen einander veriindern und lings des Tierkreises 
in einer Reihe, wie o()o stehen, dergestalt, daf der mittlere 
die anderen dreimal an Grofe iibertrifft“ 1). 

Von der Gleichgiiltigkeit und dem Widerstande, dem damals 
die gréften Entdeckungen begegneten, zeugt eine Stelle in einem 
Briefe Galileis an Kepler. Sie lautet: , Als ich den Professoren 
am Gymnasium zu Florenz die Jupitertrabanten durch mein Rohr 
zu zeigen wiinschte, wollten sie weder diese noch das Rohr sehen. 
Diese Menschen glauben, in der Natur sei keine Wahrheit zu 
suchen, sondern nur in der Vergleichung der Texte“ ?). 

Ausfiihrlicher hat Galilei tiber seine astronomischen Ent- 
deckungen in dem ,Himmelsboten“*) berichtet, einem Buch, das 
ungeheures Aufsehen erregte, aber auch eine ganze Schar von 
Gegnern in Bewegung setzte. 

Kine weitere Stiitze erhielt das koppernikanische System durch 
die Entdeckung, dafii die Planeten, &hnlich wie der Mond, Licht- 
phasen aufweisen. Sie erschienen namlich bald als leuchtende 
Scheiben, bald waren sie von halbkreis- oder sichelformiger Ge- 
stalt. Letzteres war der Fall, wenn die Planeten thre yon der 
Sonne beleuchtete Hilfte nicht voll dem Beschauer zukehrten. 
Damit war gerade einer der Nachweise geliefert, den die Gegner 
des Koppernikus forderten. Die Fixsterne erschienen Galilei 
dagegen nur als leuchtende Punkte und sind es trotz aller Zu- 
nahme der vergréfernden Kraft der Fernrohre bis auf den heutigen 
Tag geblieben. Sobald Galilei indes das bewaffnete Auge auf 


1) Aus Fabronis ,Lettere inedite d’uomini illustri, Florenz 1773", tiber- 
setzt von C. J. Jagemann. Siehe Geschichte des Lebens und der Schriften 
des Galilei von C. J. Jagemann, Weimar 1783. 

2) Nach A. B. Hanschmann, Bernhard Palissy als Vater der in- 
duktiven Wissenschaftsmethode. Leipzig 1903. 8. 145. 

3) Sidereus nuntius, Venedig 1610. Diese Schrift findet sich im dritten 
Bande der Alberischen Gesamtausgabe der Werke Galileis. 

ee 
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den Himmel richtete, erkannte er, da die Zahl der Fixsterne 
viele Male die Zahl der mit bloBem Auge sichtbaren Sterne iiber- 
trifft. Auch die Berge des Mondes entgingen Galilei nicht. Ja, 
er war sogar imstande, ihre Hohe aus der Linge des Schattens 
zu berechnen. 

Den Ruhm, die Sonnenflecken entdeckt zu haben, mute er 
jedoch mit mehreren zeitgendssischen Astronomen teilen’). Die 
Sonnenflecken hatten sich selbst Kepler in eigentiimlicher Weise 
bemerkbar gemacht, ohne daf er sich dabei eines Fernrohrs be- 
dient hitte®). Der aus der Bewegung der Flecken gezogene Schluf, 
daf die Sonne sich dreht, war eine weitere Tatsache, die zur 
Stiitze der neuen Weltansicht herangezogen werden konnte. 

Als Galilei seine astronomischen Entdeckungen begann, 
richtete auch der Deutsche Johann Fabricius®) das kurz zuvor 
in Holland erfundene Fernrohr avf den Himmel. Diesem Fab- 
ricius gebihrt hinsichtlich der Sonnenflecken sogar die Prioritat 
der Entdeckung, um welche zwischen Galilei und Scheiner 
mit so grofer Heftigkeit gestritten wurde. In einer 1611 erschienenen 
Schrift +) berichtet Fabricius itiber seine Beobachtung mit folgen- 
den Worten: ,Als ich den Rand der Sonne aufmerksam betrachtete, 
zeigte sich mir unerwartet ein schwarzlicher Fleck. Zuerst glaubte 
ich, es sei eine voriiberziehende Wolke. Am niichsten Morgen 
erschien aber beim ersten Anblick der Fleck wieder, indes schien 
er ein wenig seine Stellung verindert zu haben. Darauf herrschte 
drei Tage triibes Wetter. Als wir wieder heiteren Himmel bekamen, 
war der Fleck von Ost nach West geriickt, und kleinere waren an 
seine Stelle getreten. Darauf entzog sich der grofe Fleck am ent- 
gegengesetzten Rande nach und nach den Blicken. Daf den klei- 
neren dasselbe bevorstand, sah man aus ihrer Bewegung. Eine 
unbestimmte Hoffnung lief mich die Wiederkehr der Flecken er- 
warten. Und in der Tat, nach 10 Tagen begann der gréfere Fleck 
am Ostlichen Rande von neuem hervorzutreten“. 

Neben Galilei und Fabricius verdient auch Scheiner®) 
als Astronom, der die Sonnenflecken selbstiindig entdeckte, genannt 


1) Fabricius und Scheiner. 

2) Siehe weiter unten bei Kepler, 

3) Gerhard Berthold, Der Magister Johann Fabricius und die 
Sonnenflecken. Leipzig 1894. 

4) De maculis in sole observatis. Wittenberg 1611. Ein Neudruck des 
sehr seltenen lateinischen Originals findet sich in der erwihnten Schrift von 
G. Berthold. 

5) Siehe 8. 18. 
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zu werden. Scheiner berichtete iiber seine Beobachtungen in 
einigen, an den Biirgermeister von Augsburg gerichteten Briefen 4), 
welche die Mitteilung enthielten, Scheiner habe im April des Jahres 
1611 dunkle Flecken auf der Sonnenscheibe wahrgenommen. Der 
Biirgermeister sandte diese Briefe an Galilei, um dessen Mei- 
nung zu erfahren und erhielt von Galilei die Antwort, er habe 
dieselbe Erschemung schon im Oktober 1610 wahrgenommen und 
sie auch anderen gezeigt. Scheiner war im Zweifel, ob die 
Flecke sich auf oder dicht iiber dem Sonnenkérper befiinden, 
trotzdem schlof er aus ihrer Bewegung, die er mit gréBter Aus- 
dauer verfolgte, auf eine Drehung der Sonne. Scheiner glaubte 
zuerst an eine optische Tauschung oder an einen Fehler seines 
Instruments. Erst nachdem er auf die Sonne acht Fernrohre ge- 
richtet und sie ihm und den herbeigerufenen Zeugen dasselbe ge- 
zeigt hatten, glaubte er seiner Sache sicher zu sein. 

Als Grund der eigentiimlichen Erscheinung gab es zwei Még- 
lichkeiten, die beide eingehend erédrtert wurden. Entweder ge- 
hérten die Flecken dem Sonnenkérper an — und diese Ansicht 
vertrat von vornherein Fabricius — oder man hatte es mit 
dunklen, die Sonne umkreisenden Kérpern zu tun, eine Annabme, 
die besonders unter denjenigen Astronomen Anhiinger fand, welche 
die neue Erscheinung mit der aristotelischen Lehre von der Rein- 
heit der Sonne in Einklang zu bringen suchten. Fortgesetzte 
Beobachtungen verhalfen jedoch der ersten Ansicht zum Siege. 
Blieb es auch unentschieden, welchen Ursprung die Flecken be- 
sitzen, so zégerte man doch nicht, nachdem man sie als Teile der 
Sonne erkannt hatte, aus ihrer Bewegung auf eine Achsendrehung 
dieses Weltkorpers zu schlieBen, sowie daraus die Dauer jener 
Bewegung und die Lage des Sonneniquators abzuleiten. 

Diese Fille von Entdeckungen hatte zur Folge, daf die Frage 
nach der Richtigkeit des koppernikanischen Systems in den Mittel- 
punkt der Erdérterung gestellt wurde. Alles, was in Italien an 
Frémmelei, an scholastischem Diinkel und an Neid gegen den 
Ruhm des grofen Entdeckers herrschte, vereinigte sich, um unter 
dem Vorgeben, die von Koppernikus begriindete und von Galilei 
verteidigte Lehre sei der heiligen Schrift zuwider, den grofen 
Mann zu Fall zu bringen. Es ist dies eins der traurigsten Blatter 
in der Geschichte der Wissenschaften. Jene angeblich religidsen 


1) An Marcus Welser. Die Briefe waren vom November und Dezember 
des Jahres 1611 datiert und mit dem Pseudonym ,Apelles latens post tabulam“ 
unterzeichnet. 
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Bedenken gegen den Fortschritt der letzteren hat keiner mit solch 
trefflichen Worten zuriickgewiesen wie Galilei selbst. Es geschah 
dies in einem Briefe, aus dem einige Stellen’) hier Platz finden 
mogen: 

,Wir bringen das Neue nicht, um die Geister zu verwirren, 
sondern um sie aufzuklaren, nicht um die Wissenschaft zu zer- 
stéren, sondern um sie wahrhaft zu begriinden. Unsere Gegner 
aber nennen, was sie nicht widerlegen kénnen, falsch und ketzerisch, 
indem sie sich aus erheucheltem Religionseifer einen Schild machen 
und die heilige Schrift zur Dienerin ihrer Absichten erniedrigen. 


Wer sich an den nackten, grammatischen Sinn halten wollte, 
mii®te die Bibel Widerspriiche zeihen, wenn sie von Gottes Auge, 
Hand oder Zorn redet. Wenn aber solches der Fassungskraft 
des Volkes entsprechend vorkommt, um wieviel mehr mufte diese 
bei Gegenstinden beriicksichtigt werden, die von der Wahrneh- 
mung der Menge weit abliegen und nicht das Seelenheil be- 
treffen, wie es auf dem Gebiete der Naturwissenschaften der 
Fall ist. Hier mu8 man nicht mit der Autoritét der Bibel be- 
ginnen, sondern mit der Wahrnehmung und dem Beweis. Da die 
Bibel vieles figiirlich sagt, so darf das, was Wahrnehmung und 
Beweis uns ersichtlich machen, nicht durch solche Stellen der 
heiligen Schrift in Zweifel gezogen werden, die einen doppelten 
Sinn haben. Vor allem mui man sich der Tatsache versichern; 
ihr kann die Bibel nicht entgegen sein, sonst wiirde Gott sich 
selbst widersprechen. Die Bibel redet, wie das damalige Volk die 
Sache ansah. Hatte sie der Erde Bewegung und der Sonne Ruhe 
beigelegt, so wiirde das die Fassungskraft der Menge verwirrt 
haben. Wo hat aber die Bibel die neue Lehre verdammt? Man 
setzt das Ansehen der Bibel aufs Spiel, wenn man die Sache 
anders nimmt und, statt nach erwiesenen Tatsachen den Sinn der 
Schrift zu deuten, lieber die Natur zwingen, den Versuch leugnen, 
den Beweis verschmihen will. 


Das Verbieten der Wissenschaft selbst aber wire gegen die 
Bibel, die an hundert Stellen lehrt, wie der Ruhm und die Gréfe 
Gottes wunderbar aus allen seinen Werken hervorleuchten und 
yor allem im offenen Buche des Himmels zu lesen sind. Und glaube 
miemand, dafi das Lesen der erhabensten Gedanken,. die auf diesen 


1) In der von Moritz Carriere gegebenen Ubersetzung. Siehe 
Carriere, Die philosophische Weltanschanung der Reformationszeit. Stutt- 
gart und Tibingen 1847. S. 189, 
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Blattern geschrieben stehen, damit getan sei, da® man blo& den 
Glanz der Sterne angafft. Da sind so tiefe Geheimnisse und so 
erhabene Begriffe, daf die Nachtarbeiten und Studien von hundert 
und aber hundert der schirfsten Geister in tausendjihrigem 
Forschen noch nicht durchgedrungen sind und die Lust des 
Forschens und Findens ewig wiihrt.“ 

Trotz aller Bemiihungen und Vermittlungsversuche, die 
Galilei zugunsten der heliozentrischen Weltansicht unternahm, 
fanden in Rom, wo man ihm anfangs geneigt war, von fanatischen 
Ménchen ausgehende Anschuldigungen schlieflich Gehor. Im Jahre 
1616 kam es zum Verbot aller Schriften, welche die Bewegung 
der Erde behaupteten. Das Werk des Koppernikus aber wurde 
einer entsprechenden Anderung unterzogen. Das beziigliche Dekret 
lautete: ,.Behaupten, die Sonne stehe unbeweglich im Mittelpunkt 
der Welt, ist téricht, philosophisch falsch und, weil ausdriicklich 
der heiligen Schrift zuwider, formlich ketzerisch. Behaupten, die 
Erde stehe nicht im Mittelpunkt der Welt und habe sogar eine 
tigliche Umdrehung, ist philosophisch falsch und zum mindesten 
ein irriger Glaube.“ Die Ironie des Schicksals fiigte es, daB zur 
selben Zeit, als Galilei vergeblich den Kampf gegen die Un- 
wissenheit und den Autoritatsglauben fiihrte, das heliozentrische 
System, dem bis dahin noch manche Unvollkommenheiten an- 
hafteten, durch die Arbeiten Keplers auf den Rang einer wohl- 
begriindeten Theorie erhoben wurde. 

Galilei lebrte, als das erwahnte Dekret erschien, nicht mehr 
in Padua. In seinem engeren Vaterlande, in Florenz, war ein 
First, den er als Prinzen unterrichtet hatte, zur Regierung gelangt. 
Dieser wiinschte dem Lehrer seine Dankbarkeit zu beweisen und 
ihn als Zierde des eigenen Landes wirken zu sehen. Galilei 
lie8 sich gern zur Riickkehr bewegen, da er mit seiner neuen An- 
stellung nicht die Verpflichtung iibernahm, Vortriige zu halten, 
sondern ausschlieBlich seiner wissenschaftlichen Tatigkeit leben 
durfte. Linger als ein Jahrzehnt hat er diese ungestort ausgeiibt. 
Zwar starb sein hochherziger Génner. Bald darauf gestalteten 
sich jedoch in Rom selbst die Verhaltnisse giinstiger, indem mit 
Urban VIII. ein von regem Interesse fiir die astronomische Wissen- 
schaft beseelter Mann den papstlichen Stuhl emnahm. Urban 
hatte sogar Gedichte auf die Entdeckung der Jupitertrabanten 
verfabt und brachte Galilei grofes Wohlwollen entgegen. Alle 
Bemiihungen des letzteren, den Papst von der Richtigkeit der 
koppernikanischen Lehre zu iiberzeugen und eime Zuriicknahme 
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der kirchlichen Entscheidung vom Jahre 1616 herbeizufihren, 
waren jedoch vergeblich. 

Unterdessen schrieb Galilei in der Stille seimes Landhauses 
den ,Dialog iiber die beiden hauptsichlichsten Weltsysteme™, 
welcher die gliinzendste Verteidigung der koppermikanischen Lehre 
darstellt +). 

Der Dialog, der aus vier umfangreichen Gesprachen oder 
Tagen, wie Galilei sich ausdriickt, besteht, ist eins der merk- 
wiirdigsten Biicher, die je geschrieben worden sind. Handelt es 
sich doch nicht nur darum, zu entscheiden, welches von den beiden 
Weltsystemen das richtige sei, sondern um die Darlegung einer 
Methode wissenschaftlichen Forschens und Denkens, die zu dem 
bisher meist geiibten Verfahren in einem schroffen Gegensatze 
steht. Der Geist, der sich in diesem Buche ausspricht, bezeichnet 
eine Uberwindung der bisherigen Stufe, einen Schritt vorwirts, 
den die Menscheit auf dem Wege des Denkens macht, wenn auch 
manches schon vor Galilei im Keime vorhanden war. Darum 
miissen wir Galileis Dialog als eines der wichtigsten Dokumente 
der Geschichte des menschlichen Geistes betrachten. 

Die Gesprichsform wahlte Galilei in diesem und auch in 
spiteren Werken teils aus dsthetischen, teils aus didaktischen 
Grtinden. Auch mag ihn das Vorbild der platonischen Dialoge 
dazu veranlaft haben. AuSerdem sprechen Opportunitatsriicksichten 
fiir diese Art der Verdffentlichung. Von den sich unterredenden 
Personen sind Salviati und Sagredo Freunde und Anhianger 
Galileis, denen er im Dialog ein Denkmal setzt, indem er sie 
zu Trigern seiner Ansichten macht. Simplicio, eine fingierte 
Persénlichkeit, ist der Verfechter der zu Galileis Zeiten iiber- 
wuchernden, dem blinden Autoritatsglauben huldigenden Buchgelehr- 
samkeit. 

Im ersten Gespriich wird die Lehre des Aristoteles von der 
besonderen, im Gegensatz zu allem Irdischen stehenden Natur der 
Himmelskorper angefochten. Das Erscheinen neuer Sterne und 
die Sonnenflecken dienen Galilei als wichtige Argumente gegen 
die aristotelische Ansicht von der Unveriinderlichkeit der Himmels- 
korper. Gegen die von Aristoteles behauptete vollkommene 


') Dialog iiber die beiden hauptsiichlichsten Weltsysteme, das Ptolemiische 
und das Koppernikanische, von Galileo Galilei. Aus dem Italienischen itiber- 
setzt und erliiutert von Emil Strauf. Leipzig, B. G. Teubner 1891. Der 
Titel des Originals lautet: Dialogo de Galileo Galilei sopra i due massimi 
sistemi del mondo, Tolemaico e Copernicano. MDCXXXII, 
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Kugelgestalt der Gestirne fiihrt Galilei die von ihm entdeckten 
Berge des Mondes ins Feld. Die Unverginglichkeit ist ferner 
nach ihm ein Attribut aller Materie und nicht etwa der himm- 
lischen allein. ,Ich habe‘, lift er Salviati sagen, ,nie eine 
Umwandlung der Stoffe ineinander begreifen kénnen, vermige 
deren ein Korper als vernichtet zu gelten habe und ein vollig 
verschiedener Korper aus ihm hervorgegangen sein soll. Ich halte 
es fiir moglich, da& die Umwandlung durch eine blofe Verinde- 
rung in der Anordnung der Teile geschieht, ohne dai etwas ver- 
nichtet oder etwas Neues erzeugt wird.“ 


So sehen wir Galilei in die, aus a priori aufgestellten Satzen 
abgeleiteten, Lehren des Aristoteles, dessen Lehrgebaude und 
Methode bis dahin die herrschende gewesen, erfolgreich Bresche 
legen. Bewundernswert ist der Geist, mit dem er jede Spitzfindig- 
keit der Aristoteliker, die er dem Simplicio in den Mund legt, 
ad absurdum fiihrt. Wenn Simplicio sich zu dem Ausspruch ver- 
steigt, Aristoteles konne keinen Denkfehler machen, da er der 
Erfinder der Logik sei, so ist Galilei sofort mit dem treffenden 
Eimwurf bei der Hand, es kénne jemand sehr wohl ein guter 
Instrumentenmacher sein, ohne deshalb kunstgeiibt auf seinen Instru- 
menten spielen zu konnen?). 


Was nun die Frage anbetrifft, ob sich simtliche Himmels- 
kérper in 24 Stunden um die Erde, oder letztere in der gleichen 
Zeit um sich selbst bewegt, so gibt Galilei zu, dafi allerdings 
beide Annahmen auf den ersten Blick wohl die beobachteten Hr- 
scheinungen erkliren. Die Griinde, die sich fiir eine Drehung 
der Erde anfihren liefien, seien jedoch iiberwaltigend. 


»Wenn wir“, meint Galilei, ,nur den ungeheuren Umfang 
der Sternensphire betrachten, im Vergleiche zu der Kleinheit des 
Erdballs, der in jener viele Millionen mal enthalten ist, und sodann 
an die Geschwindigkeit der Bewegung denken, infolge deren in 
einem Tage eine ganze Umdrehung des Himmels sich vollziehen 
miibte, so kann ich mir nicht einreden, daf die Himmelssphare 
sich dreht, der Erdball hingegen fest bleibt.“ Wolle man aber 
jene gewaltige Bewegung dem Himmel beilegen, so miisse man not- 
wendigerweise diese als entgegengesetzt den besonderen Bewegungen 
der siimtlichen Planeten betrachten, die alle ihre eigene Bewegung 
von West nach Ost besifen und zwar eine sehr Jangsame. Lasse 


1) Ausgabe von Strauf S. 87. 
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man dagegen die Erde sich um sich selbst bewegen, so falle jener 
Gegensatz der Bewegungen fort. 

Eine dritte Schwierigkeit bestehe darin, da je groRer die 
Sphire sei, der Umlauf um so langere Zeit in Anspruch nehme. 
Saturn, dessen Bahn an Gréfe die aller Planeten tibertreffe, voll- 
ende seinen Umlauf in dreibig Jahren. Jupiter beschreibe seinen 
eigenen Kreislauf in zwolf Jahren, Mars in zweien, der Mond end- 
lich, das uns niichste Gestirn, innerhalb eines Monats. Dasselbe 
hatten Galilei die Jupitertrabanten gelehrt, fiir die sich als 
Umlaufszeiten fiir den innersten Trabanten 42 Stunden, fiir den 
folgenden 31/2 Tage, den nachsten 7 und den aufersten endlich 
16 Tage ergeben hatten. 

Wolle man nun die Erde ruhen lassen, so miisse man von 
dem ganz kurzen Umlauf des Mondes zu immer gréferen tiber- 
gehen, zu dem zweijahrigen des Mars, dem zwolfjahrigen des 
Jupiter, dem dreifigjihrigen des Saturn, dann aber plotzlich zu 
einer unvergleichlich viel gréferen Sphare, der man gleichwohl 
eine volle Umdrehung in 24 Stunden beilegen miisse. Nehme man 
aber eine Bewegung der Erde an, so werde die Geschwindigkeit 
der Perioden aufs beste gewahrt: Von der tragsten Sphire des 
Saturns gelange man dann zu den ganz unbeweglichen Fixsternen. 

Als weitere Schwierigkeit der Ptolemiischen Weltanschauung 
fiihrt Galilei die gewaltige Ungleichheit in den Bewegungen der 
Fixsterne an, von welchen einige sich auferordentlich schnell in 
ungeheuren Kreisen drehen miifiiten, andere langsam in kleinen 
Kreisen, da sich die einen in gréferer, die anderen in geringerer 
Entfernung vom Himmelspole befanden. 

Noch verwickelter aber werde die Sache dadurch, dab die 
Fixsterne in ihrer Stellung langsamen Anderungen unterworfen 
seien. ,Diejenigen niimlich,“ fiihrt er aus, ,die vor Jahrtausenden 
im Aquator standen und folglich bei ihrer Bewegung gréfte Kreise 
beschrieben, miissen, weil sie heutzutage mehrere Grade von ihm 
entfernt sind, sich langsamer und in kleineren Kreisen bewegen. 
Auch wird es sogar geschehen, daf} einer yon denen, die sich bis- 
her stets bewegt haben, schlieBlich mit dem Pole zusammenfiallt 
und dann feststeht, nach einiger Zeit der Ruhe aber wiederum 
anfiingt sich zu bewegen.“ 

Beziiglich der Entstehung des Sonnensystems hatte Galilei 
sich eine Ansicht gebildet, welche der auf Laplace und Kant 
zuriickzufiihrenden Anschauung, nach welcher die Planeten aus 
der Sonne hervorgegangen sind, gerade entgegengesetzt ist. 
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Galilei stellt sich vor, der gittliche Baumeister habe zuerst die 
Sonne gebildet und ihr einen festen Platz verliehen. Dann seien 
aus seiner Hand die Planeten hervorgegangen. Diese hitten sich 
von dem Orte ihrer Entstehung mit wachsender Geschwindigkeit 
nach der Sonne hinbewegt. Dann seien sie, wiederum durch gott- 
lichen Eingriff, an einem bestimmten Punkte mit der bis dahin 
erlangten Geschwindigkeit aus der Fall- in eine Drehbewegung 
versetzt worden. Nach Galilei sind z. B. Jupiter und Saturn 
yon demselben Punkte nach der Sonne hin gefallen. Da Jupiter 
tiefer fiel, erlangte er eine gréfere Geschwindigkeit, mit der er 
sich jetzt innerhalb der Bahn des langsamer umlaufenden Saturns 
um die Sonne bewegt. 


Man kann noch weiter gehen, meint Galilei, und aus dem 
Verhaltnis der Geschwindigkeiten von Jupiter und Saturn, die 
sich ja aus dem Abstand von der Sonne und der Umlaufszeit er- 
geben, und aus dem Mafe der Beschleunigung einer nach dem 
Zentrum gerichteten Bewegung berechnen, in welcher Entfernung 
von diesem Zentrum der Ort sich befunden hat, von dem die 
Planeten ausgingen. 


Dafiir, daf die Erde und die Himmelskorper gleichartig seien, 
fiihrt Galilei besonders die Gebirge des Mondes ins Feld. Sind 
doch die Gestirne nach der neuen Lehre Erden wie unsere Erde, 
wahrend sie vorher, wenn auch nicht mehr als géttliche, so doch 
als tibernatiirliche Wesen gegolten hatten. In dieser Versetzung 
der Erde unter die Sterne, unter Aufgabe des anthropozentrischen 
Standpunktes, liegt eben das Umwiilzende, die befangene Menge 
Aufregende, der neuen Weltanschauung. 


Galilei wies auch darauf hin, dafi die Sonnenflecken eine 
verhaltnismabig geringe Bestandigkeit besitzen. Er sah sie entstehen 
und sich allmahlich wieder auflésen und verschwinden!). Daraus 
nabm Galilei den besonderen Anlafi, sich gegen die peripatetische 
Lehre von der Unwandelbarkeit der Gestirne und gegen die Vor- 
stellung, da das Bestindige und Unverinderliche das Vollkom- 
menere sei, zu wenden. Hierin zeigt sich vor allem der Wandel, 
den das Weltbild an der Schwelle der Neuzeit erfihrt. Die Starr- 
heit, welche es im Altertum und ganz besonders im Mittelalter 
besessen, weicht der Vorstellung, daf tberall ein Werden, eine 
Entwicklung vor sich geht. Und dieser Entwicklungsgedanke ist 


1) Dialog, 8. 57. 
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es, der bis auf den heutigen Tag an Kraft und Ausdehnung stetig 
mugenommen hat und heute nicht nur die wissenschaftlichen, 
sondern auch alle iibrigen, selbst die metaphysischen Vorstellungen 
beherrscht. 

Galilei verleiht diesem Gedanken in folgenden Worten Aus- 
druck: ,,Ich kann nur mit dem griéSten Widerstreben anhéren, dafi 
die Eigenschaften des Unwandelbaren und Unverinderlichen als 
etwas Vornehmes und Vollkommenes gelten und im Gegensatz dazu 
die Veriinderlichkeit als etwas Unvollkommenes gilt. Ich halte die 
Erde fiir héchst vornehm gerade wegen der Wandlungen, die sich 
darauf abspielen, und dasselbe gilt von dem Monde, vom Jupiter 
und anderen Weltkugeln. “ 

Worin diese Wandlungen der Gestirne bestiinden, vermiége 
sich die miichtigste Einbildungskraft nicht vorzustellen. Deshalb 
tritt Galilei auch der Annahme, dai die Gestirne den irdischen 
Geschépfen ahnliche Lebewesen beherbergen, entgegen. 

Den Fixsternen hatte man vor Galilei, durch die Erschemung 
der Irradiation verleitet, eime bedeutende scheinbare Gréfe zu- 
geschrieben und sie fiir verhiltnismibig nahe Weltkérper gehalten. 
Durch Koppernikus und mehr noch durch Galilei, der sie 
zuerst als blofe Lichtpiinktchen wahrnahm, wurden sie in unermef- 
liche Fernen geriickt, zumal nachdem Galilei gezeigt hatte, dah 
sie in Wabrheit einen wenigstens tausendmal geringeren schein- 
baren Durchmesser besitzen, als es infolge der Irradiation den 
Anschein hat'). Wahrend nimlich noch Tycho fiir emen Fixstern 
erster Gréfe einen scheinbaren Durchmesser yon zwei Minuten 
gemessen zu haben glaubte, eben weil er auf die Irradiation keine 
Riicksicht nahm, gibt Galilei fiir den Durchmesser eines solchen 
Sternes als obere Grenze den Wert von 5 Sekunden an. Spiitere 
Untersuchungen ergaben, daf sich fiir die Fixsterne itiberhaupt 
kein scheinbarer Durchmesser nachweisen Abt. 

Dafiir, daB nicht nur auf der Sonne, sondern auch in der 
unendlich viel weiter entfernten Region der Fixsterne Entwicklung, 
Vernichtung, kurz eine den irdischen Vorgiingen Ahnliche Wandel- 
barkeit besteht, fiihrt Galilei das pliétzliche Erscheinen neuer 
Sterne in den Jahren 1572 und 1604 an. Fiir das Sonnensystem 
dagegen bezeugen ihm nicht nur die am Zentralkérper auftretenden, 
ihre Form und GréSe indernden Flecken, sondern auch das Auf- 
tauchen und das Verschwinden von Kometen, da iiberall in der 


') Dialog (Ausgabe von Straus) S. 81, 
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Welt ein natiirliches Geschehen stattfindet und daB der Himmel 
keine tiber das Naturgesetz hinausgehende Sonderstellung einnimmt. 
Aufer den astronomischen Griinden, welche der vorkoppernikani- 
schen Astronomie fiir eine Bewegung der Gestirne um die im Welt- 
zentrum ruhende Erde zu sprechen schienen, gab es fiir diese 
Annahme noch einige physikalische Scheingriinde, die Galilei 
jedoch gleichfalls widerlegte'). Aristoteles und seine Anhinger 
behaupteten nimlich, daf der senkrechte Fall die Ruhe der Erde 
beweise. Rotiere diese nimlich, so kénne ein senkrecht empor- 
geworfener Kérper nicht lings derselben Linie an den nimlichen 
Ort zuriickkehren, von dem aus er geworfen wurde. Wiihrend der 
fiir das Steigen und Fallen erforderlichen Zeit habe sich der Ort, 
wenn eine Rotation vorhanden sei, um ein bedeutendes Stiick nach 
Osten verschoben, der Kérper miisse also nach Westen abweichen. 
Dem widersprache aber die Beobachtung. Der zweite Einwurf be- 
sagte, dafi die Erde, wenn sie rotiere, alle nicht in der Nahe der 
Pole befindlichen Gegenstiinde vermége der Schwungkraft von ihrer 
Oberfliiche abschleudera miisse. 

Dem ersten Einwurf gegeniiber hebt Galilei hervor, dafi der 
Turm, von dem man den Stein herabfallen laft, sich mit der 
gleichen Geschwindigkeit nach Osten bewegt wie der Stein. Ein 
ahnliches Verhalten zeige sich, wenn man einen schweren Korper 
von dem Maste eines ruhenden und eines schnell fahrenden Schiffes 
herabfallen lasse. In beiden Fallen treffe namlich der Korper die- 
selbe Stelle am FuBe des Mastes. Sehr scharfsinnig hebt Galilei 
hervor, da eine kleine Abweichung, die bei diesem Experiment 
eintreten kénne, auf Rechnung des Luftwiderstandes gesetzt werden 
miisse. Die Luft sei namlich in bezug auf das fahrende Schiff in 
Ruhe, wihrend beim Fall von einem Turm sowohl der Turm als 
der Kérper, als auch das Medium an der Erdumdrehung in vyollig 
gleicher Weise teilnehmen. Das Medium kénne unter diesen Um- 
standen also auf die Bewegung des fallenden Kérpers nicht stérend 
einwirken, wie es bei dem bewegten Schiffe bei grofer Fahrge- 
schwindigkeit méglich sei. Es ist also immer wieder der erweiterte 
Begriff des Beharrungsvermégens der bei Galilei bald mehr, bald 
minder deutlich zum Ausdruck kommt, ein Begriff, der seimen 
Gegnern fehlte und daher ihre Einwiirfe gegen die koppernika- 
nische Ansicht von ihrem Standpunkte aus als berechtigt er- 
scheinen laft. 


1) Es geschieht das im zweiten , ag* des Dialogs. 
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Den zweiten Einwurf, daB in der Nahe des Aquator befindliche 
Korper bei einer Rotation der Erde abgeschleudert werden miSten, 
widerlegt Galilei gleichfalls. Er zeigt nimlich, dai die Schwung- 
kraft in Anbetracht der verhiltnismafig geringen Rotationsge- 
schwindigkeit so klein sei, dai ihre Wirkung durch die Schwer- 
kraft viele Male iibertroffen werde* ’). 

Nachdem er die dltere Weltanschauung abgelehnt und die 
yon ihren Anhingern erhobenen Kinwiirfe beseitigt hat, bringt Ga- 
lilei eine ausfiihrliche Darstellung des koppernikanischen Systems. 
Fiir dieses System spreche mehr wie alles andere der Umstand, 
daB das Stehenbleiben, Riickwarts- und Vorwirtsgehen der Planeten 
aus der ja’hrlichen Bewegung der Erde folge. Aufgabe der Astro- 
nomie sei es, Rechenschaft yon den Erscheinungen zu geben, und 
das habe die geozentrische Lehre nicht vermocht, da sie zu den 
ungereimtesten Annahmen gegriffen habe, um die Stillstande und 
die Riickginge der Planeten zu erklaren. 

Dem Einwurf, da8 die von Koppernikus behauptete Orts- 
veranderung der Erde um ihren doppelten Abstand yon der Sonne 
parallaktische Verschiebungen am Fixsternhimmel zur Folge haben 
miisse, wuhte Galilei durch die Annahme zu begegnen?), dab 
die Fixsternsphare wenigstens 10000 Sonnenweiten yom Sonnen- 
system entfernt sei. Infolgedessen entziehe sich eime durch die 
Erdbewegung hervorgebrachte, aiuferst geringfiigige Verschiebung 
der Fixsterne unserer Beobachtung. 

Die bisher erwihnten Anzeichen, welche fiir eine Bewegung 
der Erde sprechen, bezogen sich simtlich auf Himmelserschei- 
nungen. Irdische Vorgiainge schienen fiir den Nachweis, ob die 
Erde sich dreht oder fest steht, nicht in Betracht zu kommen. 
Nur an dem Wasser, meinte Galilei, das infolge seiner Fliissig- 
keit gewissermafien ,unter eigener Botmifigkeit“ stehe, lieRe sich 
vielleicht ein Anzeichen finden, aus dem man entnehmen kénne, 
ob die Erde sich dreht oder nicht. Ein solches Anzeichen erblickt 
Galilei in den Gezeiten. Und wenn auch erst Newton imstande 
war, eine befriedigende Theorie der Gezeiten zu geben, so ver- 
dienen doch Galileis scharfsinnige Betrachtungen iiber diesen 
Gegenstand unsere Beachtung*). Man mu sich vergegenwartigen, 
dai Galilei die Gravitation der Weltkérper zur Erklirung der 
Gezeiten noch nicht verwerten konnte, weil man yon einer zwischen 


1) Dialog (Ausgabe von Strau8). S. 209. 
2) Dialog (Strau&). S. 382. 
3) Dialog. 4. Tag. 
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den Weltkérpern wirkenden Kraft wohl eine dunkle Ahnung, aber 
noch keine festgegriindete Lehre besaB. Galilei setzte also noch 
keine anziehende Kraft des Mondes voraus, sondern erklirte die 
Gezeiten folgendermafen: Ist der Erdball unbeweglich, so kann 
keine Ebbe und Flut stattfinden. Gibt man der Erde aber die 
Bewegungen, die Koppernikus ihr zuschreibt, so mu das Meer 
in einer den Beobachtungen entsprechenden Weise der Ebbe und 
Flut unterliegen. Und zwar geschieht dies nach Galilei, weil 
infolge der Zusammensetzung der jahrlichen Bewegung mit der 
Drehung gewisse Teile der Erdoberfliiche in ihrer absoluten Be- 
wegung beschleunigt, 


andere dagegen ver- 
zogert werden. Neh- 
men wir mit Gali- - G 
lei an, in A befinde 

sich die Sonne. Der ee, 
grofe Kreis sei die 
Erdbahn und der 

kleine die Erde 

selbst. Bewegt sich 
letztere von B nach 
C,wihrend sie gleich- 
zeitig in der Rich- 
tung DEFG rotiert, 
so erkennt man ohne 
weiteres, dal sich 
der Punkt D der 
Erdoberfliche, ab- 
solut genommen, am 
schnellsten bewegt, 
wihrend derselbe 
Punkt, wenn er in 
F angelangt ist, seine geringste Geschwindigkeit besitzt, weil 
dort die tigliche Bewegung der jiahrlichen entgegensetzt und des- 
halb von ihr in Abzug zu bringen ist. Abnlich wie nun in einem 
bewegten Wasserbecken, dessen Geschwindigkeit sich andert, das 
Wasser auf der einen Seite steigen und auf der anderen fallen 
wird, &hnlich muB nach Galilei der erwahnte Kinfluf ein 
Steigen und ein Fallen der Wassermasse im Meeresbecken her- 
vorrufen. Da® dieser Schlu8 zutrifft, la8t sich zwar nicht in Ab- 


Abb. 5. Galileis Erklarung der Gezeiten‘). 


1) Dialog, Ausgabe von Strauk. 8S. 446, 


32 Die Bedeutung des , Dialogs“. 


rede stellen, und es ist nicht unméglich, da die erwahnte Ver- 
schiedenheit der Geschwindigkeiten in D und F (Abb. 5) yon 
Einflu8 ist. Da jedoch die Geschwindigkeit der jahrlichen Be- 
wegung viele Male gréBer ist als die Rotationsgeschwindigkeit 
eines in der Nahe des Aquators gelegenen Punktes, so kann der 
von Galilei behauptete Einflu& jedenfalls nur gering sein und 
hdchstens Nebenerscheinungen veranlassen. Galilei unterschatzte 
niimlich jenes Verhaltnis, da er den Durchmesser der Sonnen- 
bahn etwa 20mal zu klein annahm}). 

Der ,,Dialog“ ist ohne Zweifel eins der merkwiirdigsten und in 
seinen Folgen wichtigsten Biicher, die je geschrieben wurden’). Es 
nimmt fiir seine Zeit dieselbe Bedeutung ein, welche die ,,Kreishe- 
wegungen* des Koppernikus fiir das 15. Jahrhundert und New- 
tons ,Prinzipien* fiir das auf Galilei folgende Zeitalter besitzen. 
Diese drei Werke bezeichnen Fortschritte in der Entwicklung der Welt- 
anschauung, d. h. des Weltbildes, der Vorstellungen vom Kosmos, 
wie sie seitdem kaum wieder gemacht wurden. Wir haben uns 
deshalb mit dem Inhalt des Dialogs etwas eingehender befabt und 
wollen auch seine Geschichte beriicksichtigen. Wenn je von einem 
Buche, so gilt nimlich von diesem das bekannte Wort: Habent 
sua fata libelli. Auch hat wohl selten ein Werk in solchem Mafie 
das Schicksal seines Verfassers bestimmt wie es der Dialog“ getan. 

Mit dem Verbot vom Jahre 1616 suchte sich Galilei dadurch 
abzufinden, dafi er die Lehre des Koppernikus nicht als eigene 
Meinung vortrug, sondern sie einer der sich unterredenden Per- 
sonen, dem Salviati, in den Mund legte, wihrend das ptolemiiische 
System von Simp licio verteidigt wurde. Jeder Einsichtige konnte 
indessen leicht erkennen, dai mit Salviati der Verfasser selbst 
gemeint sel. 

Trotzdem erteilte die rémische Zensurbehérde, nachdem auf 
ihren Wunsch einige Anderungen yorgenommen waren, die Erlaub- 
nis zum Druck des , Dialogs“. Das Buch erschien 1632. Es erregte 
grofes Aufsehen, rief aber auch die Tatigkeit der Feinde und 
Neider Galileis von neuem wach. Insbesondere war es der 
Jesuit Scheiner, derselbe, mit dem Galilei einen Prioritits- 
streit hinsichtlich der Entdeckung der Sonnenflecken ausgefochten 


1) Gleich 1200 Erdhalbmesser statt 23000. 

2) Ks ist daher mit Freuden zu begriiBen, daf es durch eine mit den 
nétigen Krliiuterungen versehene Ubersetzung dem deutschen Leser zuging- 
licher gemacht wurde. Sie erschien 1891 bei G. B. Teubner: E. Strau&, 
Dialog tiber die beiden hauptsichlichsten Weltsysteme von Galileo Galilei. 
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hatte), der gegen ihn mit allen Mitteln zu Felde zoge und die 
Angelegenheit vor die Inquisition zu bringen suchte. Die freund- 
liche Gesinnung, die Urban VIII. bisher gegen Galilei be- 
wiesen, verstand man in das Gegenteil zu verkehren. Man redete 
dem Papste nimlich ein, in Simplicio, dem ungeschickten Ver- 
teidiger der ptolemiischen Ansicht, habe Galilei ihn zu karrikieren 
gesucht. 

Es wiirde hier zu weit fiihren, wenn wir uns mit den Einzel- 
heiten des gegen Galilei in Szene gesetzten Inquisitionsverfahrens 
naher befassen wollten?). Der siebzigjihrige, durch Krankheit 
gebeugte Greis, dem sein Vaterland unsterblichen Ruhm verdankt, 
wurde gezwungen, nach Rom zu reisen. Dort mufte das weitere 
Verfahren ihn bald iiberzeugen, dafi es hier nur zwei Wege gab. 
Entweder er teilte das Schicksal Giordano Brunos, der 1600 
in Rom den Scheiterhaufen bestiegen hatte, oder er widerrief den 
Inhalt seines ganzen bisherigen Lebens, indem er nach der Forde- 
rung der Inquisition die Lehre des Koppernikus als irrtiimlich 
abschwor und yerfluchte. Galilei wihlte das letztere. Er beugte 
sich dem Zwange. Auch mochte ihn die Uberzeugung leiten, dai 
sein Martyrertod ebensowenig der Wissenschaft wie der Kirche 
zum Vorteil gereichen kénne. Die Abschworungsformel, die er nach 
Androhung der Tortur, unter schmachvollen Formen — er war 
nur mit einem Hemde bekleidet — aussprechen mufte, bildet das 
unwiirdigste Gegenstiick zu den schénen Worten, mit denen er 
selbst in dem oben mitgeteilten Briefe Duldsamkeit gepredigt. Sie 
lautet *) nach einigen Kiirzungen: ,Ich beuge meine Knie vor den 
ehrwiirdigen General-Inquisitoren, beriibre das heilige Evangelium 
und versichere, daB ich glaube und in Zukunft alles glauben werde, 
was die Kirche fiir wahr erkennt und lehrt. 

Mir war von der heiligen Inquisition befohlen, dafi ich die 
falsche Lehre von der Bewegung der Erde und dem Stillstand der 
Sonne weder glauben noch lehren diirfe, weil sie der heiligen 
Schrift zuwider sei. Trotzdem habe ich ein Buch geschrieben 


1) Siehe 8S. 18. 

2) Es sei verwiesen auf Gebler, Galileo Galilei und die Rémische 
Kurie. Nach authentischen Quellen dargestellt. Stuttgart 1876—1880, sowie 
auf Wohlwill, der InquisitionsprozeB des Galileo Galilei. Berlin 1870, 
Kine neuere Biographie verétfentlichte Woh]will unter dem Titel: Galilei 
und sein Kampf fiir die Koppernikanische Lehre. I. Band. 1909. Ham- 
burg. L. Voss. 

3) Riccioli, Almagestum novum, lib. IX. 


oo 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. Il. 


34 Galileis letzte Lebensjahre. 


und es sogar drucken lassen, in welchem ich diese verdammte 
Lehre vortrage und mit grofer Stiirke Griinde zu ihren Gunsten 
vorbringe. Ich bin deswegen der Ketzerei fiir verdachtig erklart 
worden. 

Um nun jedem katholischen Christen den mit Recht gegen 
mich gefakten Verdacht zu benehmen, schwére ich ab und ver- 
fluche ich die erwahnten Irrtiimer und Ketzereien und iiberhaupt 
jeden anderen Irrtum und jede Meinung, welche gegen die Lehre 
der Kirche sind. Zugleich schwore ich, in Zukunft nie etwas miind- 
lich oder schriftlich zu iuBern, wegen dessen man mich in einem 
gleichen Verdachte haben konnte, sondern ich will, wenn ich 
irgendwo Ketzerei finde oder vermute, es gleich dem heiligen Ge- 
richt anzeigen.“ Der ganze berechnete, fanatische Haf der kirch- 
lichen Machthaber geht aus dem letzten Satze hervor, durch 
den Galilei auch noch zum Angeber gegen jede weitere Regung 
der freien Forschung gemacht werden sollte. 

Das Galilei zugeschriebene Wort: ,,Und sie bewegt sich doch“ 
ist gewif} nicht bei diesem Anlaf gesprochen worden’). Daf es 
jedoch im Grunde seines Herzens erklungen, wer moéchte daran 
zwelfeln ? 

Der gegen Galilei gefiihrte InquisitionsprozeB ist nicht nur 
kulturgeschichtlich eine der merkwiirdigsten Begebenheiten. Er 
muff auch spateren Zeiten immer wieder als warnendes Beispiel 
hingestellt werden, da er mit erschreckender Deutlichkeit zeigt, 
wohin Unduldsamkeit und religidser Fanatismus in ihren letzten 
Konsequenzen gefiihrt haben und immer wieder fiihren k6nnen, 
wenn nicht durch die stetig wachsende Einsicht weiterer Kreise 
der triiben Flut ein starker Damm entgegengestezt wird®). 

Die Jahre, welche Galilei nach diesen traurigen Ereignissen 
noch gelebt hat, waren voll von Bitternissen. Die Inquisition wies 
ihm ein Landhaus bei Florenz als Wohnsitz an, erstreckte jedoch 
ihre Uberwachung auf seine privatesten Angelegenheiten, so daf er, 
wenn auch nicht dem Namen nach, so doch tatsiichlich, ihr Ge- 
fangener blieb. In Galileis Wunsch, nach Florenz iibersiedeln 
mu diirfen, willigte man erst, nachdem sein Augenleiden zu volliger 
Erblindung gefiihrt hatte. 

1) Siehe auch G. Bertholds in der Zeitschrift fiir Geschichte der 
Mathematik (1897) erschienene Notiz: Uber den angeblichen Ausspruch Galileis 
»Uppur si muove*, 

*) Kine ausfiihrliche Darstellung bietet das Werk von E. Wohl will, 
Galilei und sein Kampf fiir die koppernikanische Lehre. 1. Bd. Hamburg 1909. 
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Dennoch war die Schaffenskraft Galileis, welche in steigen- 
dem Mafe, trotz seiner Niederlage in dem Inquisitionsprozeh, die 
Bewunderung der Zeitgenossen errang, keineswegs gelihmt. Zwar 
beschaftigten ihn nach seiner Verurteilung nur noch solche astro- 
nomischen Probleme, bei denen keine Erneuerung des Streites mit 
der rémischen Kirche zu befiirchten war. So fuhr er ungeachtet 
seines beginnenden Augenleidens mit teleskopischen Untersuchungen 
fort und entdeckte die Libration des Mondes. Seine Mitteilung 
tiber diese Entdeckung datiert vom 20. Februar 1637. Unter 
Libration versteht man kleine Schwankungen des Mondes in seiner 
Stellung zur Erde, welche bewirken, dab, vom Erdmittelpunkte aus 
betrachtet, nicht stets derselbe Punkt der Mondoberfliche im 
Zentrum der Mondscheibe gesehen wird. Man _ unterscheidet 
Libration in Linge (in der Ebene des Mondaquators) und Libration 
in Breite (senkrecht zur Ebene des Mondaquators), Aber auch 
abgesehen von derartigen Schwankungen wird die Mondscheibe, 
von verschiedenen Punkten der Erdoberfliiche aus beobachtet oder 
fiir denselben Ort zu verschiedenen Tageszeiten, nicht genau die- 
selbe sein. Hs ist dies eine nur scheinbare, parallaktisch genannte 
Libration. Galilei wies auf letztere hin und entdeckte die Libration 
in Breite. Die Libration in Linge bemerkte erst Hevel, der be- 
deutendste Selenograph der neueren Zeit). 

Auch das Problem der Lingenbestimmung, an dem alle 
schiffahrttreibenden Nationen das grofte Interesse hatten, be- 
schiftigte Galilei von neuem. Sein Lieblingsplan, die Verfinste- 
rungen der Jupitermonde zu diesem Zwecke zu verwerten, wurde, 
nachdem er fast zwei Jahrzehnte geruht hatte, wieder aufgenommen?’). 
Im Grunde war es derselbe Gedanke, der schon die Alten bei 
ihren Langenbestimmungen leitete. Periodisch wiederkehrende 
Himmelsereignisse, die von einem grofen Teile der Erde gesehen 
werden, bieten in beiden Fallen einen Anhalt zur Ermittelung 
des Zeitunterschiedes fiir den in Betracht kommenden und einen 
seiner geographischen Linge nach bekannten Ort. Im Altertum 
hatte man sich hierzu des Eintritts der Mondfinsternisse bedient. 
Doch ist ein solches Ereignis so selten, daf es fiir die Schiff- 
fahrt nicht in Betracht kommen kann. Die Umlaufszeiten der 
Jupitermonde sind dagegen von so kurzer Dauer, dafi fast in 


1) Hevels Selenographie, Danzig 1647. 

2) Er hatte sich deswegen 1616 mit Philipp III. von Spanien vergeblich 
in Verbindung gesetzt (S. Jagemann, Geschichte des Lebens und der Schriften 
des G. Galilei. 1783. 8. 146). 
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jeder Nacht einer derselben durch den Zentralkérper verfinstert 
wird. Ist nun, schlo® Galilei, die Umlaufsbewegung dieser Monde 
genau bekannt und in Tabellen fiir den taglichen Gebrauch der 
Seefahrer niedergelegt, so stellt das System des Jupiters sozusagen 
eine im Weltraum schwebende, der Beobachtung durch gute Tele- 
skope zugingliche Uhr dar, aus deren Vergleich mit einer nach 
der Sonne gestellten Uhr der Lingenunterschied zwischen dem 
Ort, auf welchen die Tabellen sich beziehen, und demjenigen, an 
dem sich das Schiff befindet, gefunden werden kann. Galilei 
wufte fiir seme Methode die vereinigten Staaten von Holland zu 
interessieren und stellte innen Ephemeriden der Jupitertrabanten, 
sowie hinliinglich genau gehende Uhren in Aussicht. Zunehmendes 
kérperliches Leiden brachte jedoch seine Bemiihungen, die auch 
ohnehin schwerlich zu einem Gelingen gefiihrt haben wiirden, zum 
Stillstande. Erst im 18. Jahrhundert waren Theorie und Praxis 
weit genug fortgeschritten, um die Mittel zur Lésung des so tiber- 
aus wichtigen und schwierigen Problems an die Hand zu geben. 


Uber das weitere Schicksal des Dialogs, des astronomischen 
Hauptwerks Galileis, sei noch bemerkt, dafi es mit anderen das 
koppernikanische Weltsystem betreffenden Schriften bis ins 19. 
Jahrhundert auf dem Index der von der Kirche verbotenen 
Biicher blieb. Vergebens bemiihte sich um die Mitte des 18. Jahr- 
hunderts der groBe franzésische Astronom Lalande, die Streichung 
dieser Schriften aus dem Index durchzusetzen. Erst 1822 entschied 
das Kardinaiskollegium, dafi fortan die koppernikanische Lehre in 
den katholischen Liindern unbeanstandet verkiindet werden diirfe. 
yso endete nach zwei Jahrhunderten dieser denkwiirdige Streit 
der Kirche gegen den yorwiirts schreitenden Menschengeist mit 
einer klaglichen Niederlage der ersteren’). 

Wir gelangen jetzt zu Galileis Arbeiten auf dem Gebiete 
der Mechanik. Diese Arbeiten waren in solchem Mage grundlegend, 
daf Galilei in seinem Hauptwerk iiber diesen Gegenstand, den 
,Unterredungen“, mit Recht von neuen Wissenszweigen sprechen 
durfte. Die Zeitgenossen zwar, soweit sie nicht vom Fanatismus 
geblendet waren, bewunderten vorwiegend seine Leistungen auf 
astronomischem Gebiete. Die Nachwelt hat jedoch erkannt, da8 
die Begriindung des dynamischen Teiles der Mechanik eine Geistes- 
tat von weit hoherem Range und weit gréferer Bedeutung fiir 
den Fortschritt der menschlichen Erkenntnis war, als jene Be- 


1) Heller, Geschichte der Physik, I. 366. 
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obachtungen, von denen, ohne das Verdienst Galileis zu 
schmilern, gesagt werden kann, daf sie jedes andere, mit einem 
guten Fernrohre bewaffnete Auge gleichfalls gemacht haben wiirde. 
Die ,,Unterredungen* dagegen bezeichnen den bedeutendsten Fort- 
schritt der Mechanik seit Archimedes. 

Mit mechanischen Problemen hatte sich Galilei, ankniipfend 
an Archimedes und im Kampfe gegen die irrigen Ansichten der 
Peripatetiker, wihrend seiner ganzen Laufbahn beschaftigt. Nach 
seiner Verurteilung unternahm er es, die Ergebnisse seiner For- 
schungen zu dem genannten Hauptwerk?) zusammenzufassen. Bei 
dieser Arbeit hatte er wenigstens keine Bel&stigung von seiten 
kurzsichtiger Gegner zu befiirchten. 

Das Werk ist wie der Dialog“ in Gesprachsform abgefaBt. 
Simplicio verficht die Ansichten des Aristoteles. Sagredo und 
insbesondere Salviati entwickeln dagegen die Lehren Galileis. 

Die neuen Prinzipien, welche Galilei in die Naturwissenschaft 
einfiihrte, betreffen vor allem die Dynamik oder die Lehre von 
der Bewegung der Korper, deren Ansiitze wir bereits bei Lionardo 
da Vinci und einigen andern Forschern vorfanden?), Durch seine 
Untersuchung des Falles, der Wurf- und der Pendelbewegung zeigte 
Galilei, wie durch die Vereinigung von messender Beobachtung 
mit dem mathematischen Beweisverfahren an die Stelle unklarer, 
schwankender Begriffe wissenschaftliche Erkenntnis gesetzt werden 
kann. Er schuf so die Methode, die auf naturwissenschaftlichem 
Gebiete allein zur Entdeckung der Wahrheit fiihrt und der im 
weiteren Verfolg alle bewundernswerten Fortschritte der neueren 
Zeit zu danken sind. 

»Der oberflachlichen Beobachtung ist es zwar nicht entgangen, 
da& die Geschwindigkeit frei fallender Korper mit der Fallzeit 
zunimmt. In welchem Mae aber die Beschleunigung stattfindet, 
ist bisher nicht ausgesprochen worden. Denn soviel ich weil, 
hat niemand bewiesen, dafi die vom fallenden Korper in gleichen 
Zeiten zuriickgelegten Strecken sich zueinander wie die unge- 
raden Zahlen verhalten.“ Mit diesen Worten leitet Galilei den 


1) Unterredungen und mathematische Demonstrationen tiber zwei neue 
Wissenszweige von Galileo Galilei. Aus dem Italienischen tibersetzt und 
herausgegeben von A. v. Oettingen. Leipzig. Verlag von Wilhelm Engel- 
mann 1890 (Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften Nr. 11, 24 u. 
25). Der Originaltitel lautet: Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a 
due nuove szienze. Leyden 1638. 
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dritten Abschnitt*) seiner ,Unterredungen“ ein. ,,Man hat beob- 
achtet“, fihrt er fort, ,daSi die Wurfgeschosse eine gewisse 
Kurve beschreiben, da8 letztere aber eine Parabel ist, hat niemand 
gelehrt. DaS aber dieses sich so verhalt und noch vieles andere 
nicht minder Wissenswerte, soll von mir bewiesen werden. Zu 
dem, was noch zu tun iibrig bleibt, wird die Bahn geebnet, nam- 
lich zur Errichtung einer sehr weiten, auferordentlich wichtigen 
Wissenschaft, deren Anfangsgriinde die vorliegende Arbeit bieten 
soll, in deren tiefere Geheimnisse einzudringen aber solchen Geistern 
vorbehalten bleibt, die mir tiberlegen sind.“ In diesen Worten 
sprechen sich zwei schéne Higenschaften Galileis aus, Wert- 
schitzung eigener Errungenschaften gepaart mit wahrer Be- 
scheidenheit. 

Wir wollen jetzt die wesentlichsten Punkte der ,, Unterredungen* 
einer kurzen Betrachtung unterziehen. Die Peripatetiker hatten 
eine Reihe von Naturerscheinungen, wie das Saugen, das An- 
einanderhaften glatter Platten, das Aufsteigen von Fliissigkeiten 
in der Pumpe usw., auf ein Widerstreben der Natur, einen leeren 
Raum oder ein Vakuum zuzulassen, zuriickgefiihrt. In Ermangelung 
eines mechanischen Prinzips dichtete man auf solche Weise der 
Natur ein physisches Vermdgen an. In dieser Vakuumtheorie 
bleibt Galilei noch befangen; aus ihr sucht er z. B. die Kohision 
zu erklaren. 


Die Kohasion ist Galileis Ansicht nach auf zwei Ursachen 
zurtiickzufiibren. Die eine ist ihm das Widerstreben der Natur, 
einen leeren Raum zuzulassen. Andererscits miisse ein Bindemittel 
angenommen werden, welches die Teilchen der Kérper fest mit- 
einander vereinige. Um dies zu beweisen, sagt Galilei, nehme 
man zwei vollig glatt polierte Marmorplatten. Legt man die eine 
auf die andere, so lassen sie sich leicht gegeneinander verschieben, 
offenbar ein Beweis, dai kein Bindemittel sie yereinigt. Gegen 
jede Trennung aber tritt ein Widerstand auf, so daB die obere 
Platte die untere tragen kann. Solch ein Widerstand, der so fiihl- 
bar zwischen den Platten sich zeige, sei ohne Zweifel auch zwischen 
den Teilen eines festen Kérpers vorhanden und zum Teil wenigstens 
eine Ursache ihres Zusammenhaltens. 


Kin wesentlicher Fortschritt den bloBen Spekulationen seiner 
Vorgiinger gegeniiber ist es, daS Galilei iiberall das Experiment 


1) Galilei, Unterredungen und mathematische Demonstrationen, Dritter 
und vierter Tag. Ostwalds Klassiker Nr. 24. 8, 3. 
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anwendet und z. B. auch die Gréfe desjenigen Widerstandes, den 
das Vakuum bietet, zu bestimmen sucht. Dies geschieht, indem 
ein Kolben aus einem mit Wasser gefiillten, die Offmung nach 
unten kehrenden Zylinder herausgezogen und die Gréfe des hier- 
zu erforderlichen Gewichtes ermittelt wird (S. Abb. 6). Ferner 
kennt Galilei die Erscheinung, dafi das Wasser 
mittelst Pumpen nur auf eine Héhe von 18 
italienischen Ellen gehoben werden kann. Tat- 
siichlich wird in beiden Fallen bekanntlich die 
GroBe des Luftdrucks gemessen. Durch Ver- 
suche gewonnene Ergebnisse besitzen also immer 
Wert, gleichgiiltig, ob die daran gekniipfte 
Theorie sie richtig deutet oder nicht. 

Daf Galilei das Steigen yon Fliissigkeiten 
und verwandte Erscheinungen nicht auf den 
Luftdruck zuriickfiihrte, ist um so verwunder- 
licher, als ihm die Tatsache, dafi die Luft Ge- 
wicht besitzt, wohl bekannt war. Aristoteles Abb. @ Galilei 

; ; ae Os alileis 
hatte der Luft und dem Feuer absolute Leichtig- Versuch, den Wider- 
keit, d. h. das Bestreben, sich in gerader Linie stand des Vakuums 
vom Mittelpunkte der Erde fortzubewegen, zu- zu messen !). 
geschrieben. Ware diese Annahme richtig, so 
wiirde, wie Galilei’) anfiihrt, daraus folgen, dab beim Verdichten 
der Luft die Leichtigkeit und damit das Streben nach oben zu- 
nimmt. Der Versuch lehrte indes das Gegenteil. Galilei nahm 
einen Glaskolben und prefte mittelst einer Spritze Luft hinein. 
Dann wurde der Ballon auf einer genauen Wage ins Gleichgewicht 
gebracht. Offnete man, ihn jetzt, so trat die zusammengeprefte 
Luft heraus, und der Ballon wurde merklich leichter, so daf von 
der Tara etwas fortgenommen werden muBte, um das Gleichgewicht 
wieder herzustellen. ,,Unzweifelhaft ist das Gewicht des Fortge- 
nommenen“, sagt Galilei, ,genau gleich dem der Luft, die ge 
waltsam hineingepreft war“ ?). 

Hatte man einmal die Luft als einen schweren Kérper erkannt, 
so lag die Frage nahe, wie gro ihr Gewicht im Verhaltnis zu 
demjenigen anderer Stoffe, z. B. des Wassers, sei. Auch diese Auf- 
gabe, das spezifische Gewicht der Luft zu bestimmen, loste Galilei 
durch einen héchst sinnreichen Versuch®). Er prefite Wasser in 
1) Ostwalds Klassiker Nr. 11. S. 70. 

2) Ostwalds Klassiker Nr. 11 S. 71. 


3) Ostwalds Klassiker Nr. 11 S. 72. 
DaB die Luft schwer sei, hat schon das Altertum angenommen (Aristo- 
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einen mit Luft gefiillten Kolben, bis er zu dreiviertel seines Inhalts 
mit Wasser angefiillt war, ohne dafi die Luft entweichen konnte. 
Das Gewicht dieses Kolbens mit seinem Inhalt wurde bestimmt. 
Darauf wurde eine die komprimierte Luft abschliefende Haut 
durchstochen, um diejenige Luftmenge, welche vorher drei Viertel 
des Kolbens eingenommen hatte, entweichen zu lassen. Galilei 
wog jetzt wieder und fand einen dem Gewichte jener Luftmenge 
entsprechenden Unterschied. War diese Bestimmung bei den da- 
maligen Hilfsmitteln und den der Methode anhaftenden Unvoll- 
kommenheiten auch keine genaue, so ergab sich doch, dafi die 
Luft sehr viel leichter als das Wasser ist'). 

GréBeres als in der Physik der gasférmigen Korper, deren 
experimenteller Ausbau insbesondere auf deutschem Boden durch 
Otto von Guericke erfolgte, hat Galilei dadurch geleistet, dab 
er den Begriff der gleichmafig beschleunigten Bewegung erodrterte 
und durch Versuche nachwies, dafi der Fall iiber die schiefe Ebene 
eine derartige Bewegung sel. 

Zur genaueren Untersuchung der Fallbewegung wurde Galilei 
durch die Behauptung des Aristoteles gefiihrt, dai verschiedene 
Ko6rper in ein- und demselben Mittel mit verschiedener Geschwindig- 
keit sich bewegen sollten, und zwar stets proportional den Ge- 
wichten. Danach miiBten z. B. zwei Steine, deren Gewichte sich 
wie 1:10 verhalten, wenn man sie gleichzeitig 100 Ellen hoch 
herabfallen lift, so verschieden in ihrer Bewegung sein, dafi bei 
der Ankunft des groSeren der kleinere erst 10 Ellen zuriickgelegt 
haben wiirde. Galilei bezweifelte dies. Man darf jedoch nicht 
annehmen, dafi sich nicht schon friiher Zweifel geregt hitten. 
Ks fehlte selbst nicht an alteren Versuchen zur Nachpriifung der 
aristotelischen Lehre?). Ja, Philoponos, der der alexandrinische 
Kommentator des Aristoteles, bemerkte schon tausend Jahre vor 
Galilei, daB jene Lehre durch Versuche widerlegt werde. Phi- 
loponos tut dies mit folgenden Worten®): ,Nach Aristoteles 
teles, Heron), Auch Lionardo da Vinci und Cardano schrieben 
der Luft Gewicht zu. Cardano stellte das Problem, ,das Verhiltnis der 
Dichte des Wassers zu derjenigen der Luft durch Wiigung zu finden.‘ 
Kr hielt die Luft fiir 50mal so leicht wie Wasser. 


1) Galilei gibt nimlich an (Ostwalds Klassiker Nr. 11, Seite 72), sie 
sei gegen 400 mal leichter, wihrend sie tatsiichlich 773 mal so leicht ist. 


2) Rafaelo Caverni, Storia del metodo sperimentale in Italia. 
Tomo IV. p. 269 u. f. Firenze 1895. 

3) Commentaria in Aristotelem Graeca, edita consilio et auctoritate 
Academiae literarum regiae Borussicae Vol. XVII, Philoponi in physicorum 


libros quinque posteriores, Ed. Hieronymus Vitelli, Berolini 1888, p. 688. 
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miissen, wenn das Medium, durch welches die Bewegung statt- 
findet, dasselbe ist, die Fallzeiten sich wie die Gewichte der be- 
wegten Korper verhalten. Das ist aber, wie der Augenschein besser 
als jeder logische Beweis dartut, ginzlich falsch. Laft man nim- 
lich zwei an Schwere sehr verschiedene Kérper gleichzeitig aus 
derselben Hohe herabfallen, so wird man sehen, da® die Fallzeiten 
sich nicht wie die Gewichte verhalten, sondern da® nur eine sehr 
geringe Verschiedenheit in bezug auf die Zeiten stattfindet. 

Um eine Entscheidung herbeizufiihren, lieB Galilei, wie 
Viviani berichtet hat, vom schiefen Turm zu Pisa, der sich fiir 
Fallversuche trefflich eignete, eine halbpfiindige Kugel und eine 
hundertpfiindige Bombe herabfallen, wobei letztere nur um wenige 
Zoll voraneilte 2). 

Die Verschiedenheiten in der Geschwindigkeit frei fallender 
Korper fihrt Galilei lediglich auf den Widerstand der Luft 
zurtick. Wenn man diesen Widerstand aufheben, mit anderen 
Worten einen lulftleeren Raum herstellen kénnte, ,so wiirden alle 
Korper ganz gleich schnell fallen®. 

Fiir Galilei blieb ein derartiger Nachweis dieses Satzes, fiir 
den er nur einen hohen Grad von Wahrscheinlichkeit annehmen 
konnte, eine wissenschaftliche Utopie. Erst nach Erfindung der 
Luftpumpe wurde dieser Nachweis zu einem Versuch, der in jedem 
elementaren Physikunterricht angestellt wird. 

Wir wenden uns jetzt Galileis Versuchen und Betrachtungen 
tiber das Gesetz der Fallbewegung zu. Sie sind von hdochster 
Wichtigkeit, weil sie den Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der 
Dynamik bildeu. Galilei behandelte seine Aufgabe zuerst rein 
phoronomisch, d.h. als Problem der Bewegungslehre. Er war es, 
der zuerst der gleichformigen die gleichformig beschleunigte Be- 
wegung gegeniiberstellte und den Begriff der gleichformigen Be- 
schleunigung schuf?). Gleichformig beschleunigt nennt er diejenige 


1) Viviani in seinem Bericht tiber das Leben Galileis, der 1654 ge- 
schrieben, aber erst 1717 verdéffentlicht wurde. Galilei selbst hat diese Ver- 
suche in seinen Schriften nicht erwihnt, daraus glaubt Woh1lwill schlieBen 
zu diirfen, daB es sich hier nur um eine der in der Geschichte der Wissen- 
schaften so haufigen Legenden handelt (Mitteilungen zur Geschichte der 
Medizin und der Naturwissenschaften IV, 2. 1905). Daf iibrigens Galilei 
die Angaben des Aristoteles durch Fallversuche widerlegt hat, geht aus 
seiner in den ,Unterredungen* gegebenen Darstellung zur Geniige hervor. 
Ob diese Versuche vom Turme zu Pisa oder von einem anderen hohen Ge- 
biiude vorgenommen wurden, ist im Grunde von geringer Bedeutung. 

2) Mach, Die Mechanik in ihrer Entwicklung. Leipzig 1883. S. 133. 
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Bewegung, bei der von Anfang an in gleichen Zeiten gleiche Ge- 
schwindigkeitszunahmen erfolgen. 

Da® sich die Geschwindigkeit fallender Korper stetig ver- 
eréfert, konnte der friihesten Beobachtung nicht entgehen. Indessen 
yon dieser Beobachtung bis zur Auffindung yon Gesetz und Ursache 
war ein weiter Weg. Die Aristoteliker erblickten die Ursache des 
Fallens in einer verborgenen Qualitit, im einem dem Kérper inne- 
wohnenden Streben nach ,seinem Orte*. Die auf solche Weise 
hervorgerufene Bewegung sollte schneller werden, indem die Luft, 
die sich tiber dem fallenden Kérper stets wieder zusammenschlieBt, 
dabei fortgesetzt einen neuen Antrieb ausiibe. Im vollsten Gegen- 
satz dazu behauptete Galilei, da die Luft kein Mittel zur Beschleu- 
nigung sei, sondern vielmehr durch ihren Widerstand die Fall- 
bewegung verzogere. Die experimentelle Probe konnte Galilei 
nicht machen, da ihm die Luftpumpe noch nicht zur Verfiigung 
stand. War die Ansicht der alteren Physiker richtig, so hiatten 
die Kérper nach Fortnahme der Luft sich gleichformig bewegen 
miissen, wiihrend doch, wie Galilei voraussah und spitere Ver- 
suche bewiesen, die Kérper im luftleeren Raum erst recht deutlich 
die gleichformig beschleunigte Bewegung erkennen lassen. 

Sehr ausfiihrlich sucht Galilei darzutun, dafi der fallende 
K6rper nach Verlauf des ersten, sehr kleinen Zeitteilchens eine von 
Null kaum verschiedene Geschwindigkeit besitzt. Dab der Koérper 
seine Bewegung ,,mit unendlich grofer Langsamkeit“ beginnt, schliefit 
Galilei auch aus dem Verhalten beim senkrechten Wurf. Man 
konne nicht zweifeln, da& der Zuwachs an Geschwindigkeit beim 
Fall in derselben Ordnung vor sich gehe, wie die Abnahme beim 
senkrechten Wurf. Bei letzterem werde die Geschwindigkeit all- 
mahlich ganz vernichtet. Bevor der Stein zur Ruhe komme, miisse 
er daher alle Grade der Langsamkeit durchgemacht haben. 

Um zu einer richtigen Vorstellung von der Fallbewegung und 
von der Wurfbewegung zu gelangen, bedurfte es einer Erweiterung 
des Trigheitsgesetzes. Daf ein ruhender Kérper im Zustande der 
Ruhe beharrt und nur durch die Wirkung einer Kraft in den Zu- 
stand der Bewegung iibergeht, war ein Satz, den Galilei nicht 
erst zu entdecken brauchte. Dieser Satz war stets, stillschweigend 
oder ausgesprochen, die Voraussetzung mechanischer Erérterungen 
gewesen. Wohl aber blieb es Galilei vorbehalten, irrtiimliche und 
unklare Vorstellungen, die man sich iiber den Zustand der Bewegung 
gebildet hatte, zu berichtigen oder zu klaren. Vor ihm herrschte 
die Meinung, jede Bewegung miisse auch ohne iiufere Hindernisse 
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endlich aufhéren, wenn sie nicht durch eine Kraft unterhalten werde. 
Galilei dagegen erweiterte das Triigheitsgesetz dahin, da®i ein 
sich bewegender Korper weder seine Geschwindigkeit noch seine 
Richtung iindert, wenn nicht eine Kraft auf ihn einwirkt. Wirkt aber 
eine Kraft, soist, wie Galilei gleichfalls erkannte, die GréBe ihrer 
Wirkung die gleiche, einerlei ob der Kérper ruht oder sich bewegt. 
Da nun beim freien Fall eine Kraft ununterbrochen wirkt, so 
werden sich ihre Wirkungen stetig summieren, da jede einmal 
hervorgerufene Wirkung dem Trigheitsgesetz zufolge erhalten 
bleibt. Diese Summation oder Integration bewirkt Galilei auf 
folgende Weise. Es stellt AB die Zeit t vor, in welcher ein 
Korper eine bestimmte Strecke, mit der Ruhelage beginnend, mit 
gleichformig beschleunigter Bewegung zuriicklegt. Die Gesamtzeit 
teile man in Zeitteilchen und trage die einem jeden entsprechen- 
den Geschwindigkeitsbetrage senkrecht auf AB ab. 
EB ist die Endgeschwindigkeit vy. Verbindet man 
dann simtliche Endpunkte der senkrecht zu A B er- TI 
richteten Strecken, so erhilt man die Linie A E, die | 
mit E B(v) und A B(t) ein Dreieck bildet. Errichtet J 
man dann iiber F B= 3E B=¢v ein Parallelogramm, 


G-—A 


so erhalt man zwei flaichengleiche Figuren A BE und ese 

ABFG. Beide sind, wie aus der Grofe der Stiicke +— 

AB, EB und FB folgt, gleich oF Tecrhalty dar a ee 
2 Abb. 7. 


Zeit t legt somit ein Ko6rper bei gleichformig be- Galilei er- 
schleunigter Bewegung den gleichen Weg zuriick, mittelt das 


als ob er sich wihrend der Zeit t mit der sich Gesetz der 
gleichférmig 


stets gleichbleibenden Geschwindigkeit “i bewegt hatte. beschleunig- 
2 ten Bewe- 


,» Denn,“ sagt Galilei, ,,was bei der beschleunigten Be- gung. 
wegung wihrend der ersten Zeithilfte an Bewegung fehlt, 
entsprechend den Parallelen im kleinen Dreieck A GI, wird waihrend 
der zweiten Halfte der Bewegung ersetzt durch den Uberschub, 
den die Parallelen in dem A GI flachengleichen kleinen Dreieck 
E FI vorstellen‘. 

Aus der auf solche Weise gewonnenen Grundvorstellung, nach 
welcher der Weg bei einer gleichformig beschleunigten Bewegung 
gleich dem Produkt aus der Zeit und der halben Endgeschwindig- 
keit ist (s= : .t), folgen nun die iibrigen Fallgesetze rein mathe- 
matisch. So bewies denn Galilei im Anschlu8 an dieses Grund- 
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gesetz den Satz, dai, wenn ein Korper von der Ruhelage aus 
gleichformig beschleunigt fillt, die in bestimmten Zeiten zuriick- 
gelegten Strecken sich wie die Quadrate der Zeiten verhalten. 


.t?. Daraus schloB Galilei 


bO|09 


Wird namlich v= gt, so ist s= 


weiter, daB sich die Fallstrecken, die in gleichen Zeiten zuriick- 
gelegt werden, wie die ungeraden Zahlen 1, 3, 5, 7 verhalten miissen. 
Dies ergibt sich, wenn wir die Unterschiede der Fallriume fir 
tse co Dems 

Die GréSe der Beschleunigung fiir den freien Fall zu be- 
stimmen, gelang Galilei noch nicht. So gibt er an, eine 
eiserne Kugel sei nach wiederholt angestellten Versuchen aus einer 
Hohe von 100 Ellen, das sind etwa 60 m, in 5 Sekunden herabge- 
fallen !). In Wahrheit wiirde der Fallraum fiir diese Zeit aber mehr als 
das Doppelie (122 m) betragen. Galilei konnte zwar den Ein- 
fluB des Luftwiderstandes noch nicht in Rechnung ziehen, nichts- 
destoweniger ist der Fehler, den er beging, auffallend grof, da 
sich aus seinen Versuchen fiir die Beschleunigung der Wert von 
nur 5m ergab. Erst Huygens stellte fest, daf der Ge- 
schwindigkeitszuwachs 10 m betragt, so da{ ein Koérper nach Ab- 
timae tel ue oa awe Sekunde eine Geschwindigkeit von 10, 
20, 30... .. Metern besitzt. Solche Gréfen lieBen sich durch 
unmittelbare Beobachtung nicht gut messen. Galilei suchte des- 
halb nach einem Mittel, die Fallgeschwindigkeit zu vermindern. 
Als solches schien ihm die schiefe Ebene besonders geeignet. Es 
sei bekannt, so fiihrt er aus, dali} die Geschwindigkeiten ein- und 
desselben Korpers bei verschiedenen Neigungen der Ebene ver- 
schieden gro seien. Den groften Wert habe die Geschwindigkeit 
bei senkrechter Richtung. Die Geschwindigkeit sei um so geringer, 
je mehr die Ebene vora Lot abweiche. Es zeige sich also, dah 
der Impuls, die Energie oder die Tendenz zum Fall?) durch die 
Ebene, auf welche der Kérper sich stiitzt, vermindert werde. 
Galilei bestimmt auch die Abhingigkeit der Impulse von den 
Neigungswinkeln und zeigt, dafB der Impuls, den der Kérper beim 
freien Fall erhiilt, und der Impuls, der lings der schiefen Ebene 
wirkt (der in ihrer Richtung wirkenden Seitenkraft oder Kompo- 
nente, wiirden wir heute sagen), sich wie die Lange zur Hohe der 
schiefen Ebene verhalten®). 


1) Dialog, Ausgabe von Strau8, S. 287. 
2) Galilei braucht hierfiir die Ausdriicke impeto, energia und momento 
del descendere, 


3) Ostwalds Klagsiker Nr. 24. 8. 30. 
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Die schiefe Ebene war somit, weil dem geringeren Impulse 
auch ein geringerer Geschwindigkeitszuwachs entspricht, vortreff- 
lich geeignet, die Deduktionen, zu welchen Galilei iiber den 
Verlauf einer gleichférmig beschleunigten Bewegung gekommen 
war, experimentell auf ihre Richtigkeit zu priifen. Denn, sagt er, 
die Prinzipien sind durch Versuche zu erhiirten, und diese bilden 
die Grundlage fiir den ganzen spiteren Aufbau. 

Uber seine Versuche mit der schiefen Ebene gibt uns Galilei 
folgenden Bericht!): In einem Brett von 12 Ellen Lange wurde 
eine Rinne von einem halben Zoll Breite hergestellt. Sie wurde 
gerade gezogen und mit sehr glattem Pergament ausgekleidet. Das 
Brett wurde darauf an dem einen Ende gehoben, bald eine, bald 
zwei Ellen hoch. Sodann lieB Galilei eine glatt polierte Messing- 
kugel durch die Rinne laufen und bestimmte die Fallzeit fiir die 
ganze Linge der Rinne. Lief er dagegen die Kugel nur durch 
1/4 der Rinne laufen, so erforderte dies genau die halbe Zeit. Die 
Strecken verhielten sich somit wie 1:4, wenn die Fallzeiten in 
dem Verhaltnis 1:2 standen; allgemeiner ausgedriickt: Die Strecken 
verhielten sich wie die Quadrate der Zeiten. Daf dieses Gesetz 
nicht nur in dem gewahlten Beispiel seine Richtigkeit hat, sondern 
eine fiir alle Fille zutreffende Regel ist, wurde durch hundertfache 
Wiederholung unter jedesmaliger Abinderung der Strecke und des 
Neigungswinkels dargetan. 

Zur genauen Bestimmung der Fallzeit diente folgende Vorrich- 
tung. Ein gréferes GefifB war mit Wasser gefiillt und besa eine 
enge Offnung im Boden, durch welche sich ein feiner Strahl ergoB. 
Dieser wurde wihrend jeder Beobachtungszeit in ein kleineres 
Gefib geleitet. Die auf solche Weise aufgefangene F'liissigkeits- 
menge wog man mittelst einer sehr genauen Wage. Aus den Ditfe- 
renzen der Wigungen ergab sich das Verhaltnis der Gewichte. 
Es entsprach dem Verhaltnis der Zeiten mit solcher Genauigkeit, 
daB die zahlreichen Beobachtungen niemals merklich yoneinander 
abwichen. 

Wir haben Galileis Versuchen mit der schiefen Kbene eine 
etwas gréBere Ausfihrlichkeit gewidmet, weil sie eine der ersten, 
bis zur Auffindung des Naturgesetzes durchgefiihrten Versuchs- 
reihen darstellen. 

Galilei erkannte auch, dai die Geschwindigkeiten, welche 
beim Falle iiber die schiefe Ebene erlangt werden, nur von der 


1) Ostwalds Klassiker Nr. 24. 8. 25. 
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Hohe und nicht von der Neigung abhingen. Ein Kérper wird dem- 
nach, wenn er yon C nach A und ein anderes Mal von C nach D 
c  gelangt (Abb. 8) in A und in D die gleiche Ge- 
schwindigkeit besitzen. Und zwar ist die Ge- 
eA schwindigkeit dieselbe, als wenn der Koérper im 
fF freien Fall von C nach B gelangt ware. 
ee DaB die Geschwindigkeiten eines Korpers, 
Abb. 8. Galilei aes 2 ae 
ee cachi die Bom Oo durch die Schwerkraft auf beliebiger Bahn 
wegung auf der zur selben Horizontalebene hinabsteigt, unter der 
schiefen Ebene. Voraussetzung, dafi keine Widerstinde die Be- 
wegung hemmen, siimtlich gleich sind, beweist 
Galilei noch durch folgenden Versuch. Er lief das einfache 
Pendel A B vor einer Wand schwingen, so daf es den Bogen 
A CBD beschrieb. Das Pendel wird 
ye dann, indem es durch den Bogen 
BD ansteigt, fast bis zur Hori- 
- zontalebene C D gelangen und nur 
Die ? c ein kleines Stiick darunter bleiben, 
F einzig und allein deshalb, weil in- 
folge des Widerstandes der Luft 
Apne 9 “Golilet wilt aal'dea Ge. “aS ee 
setz von der Erhaltung der Energie ee Riickkehr in dieselbe Hori- 
gefthrt. zontalebene gehindert wird. 
Befestigt man darauf bei E 
einen Nagel in der unmittelbar hinter dem Pendel befindlichen 
Wand, so wird das Pendel dadurch gezwungen, den Bogen BG 
um EK als Mittelpunkt zu beschreiben. Es wird aber, von der 
erwahnten kleinen Ungenauigkeit abgesehen, wieder dieselbe Hori- 
zontalebene CD erreichen. Das Gleiche ist der Fall, wenn der 
Nagel in F angebracht wird. Nur wird das Pendel diesmal wieder 
einen anderen Bogen und zwar BJ durchlaufen. Es sind folglich 
alle Momente und alle Geschwindigkeiten, mit denen sich das Pendel 
durch B bewegt, gleich grof. Wenn wir die Bewegung in D, G 
oder J anheben lassen, so wird das Pendel auf der anderen Seite 
stets bis C steigen. Folglich sind auch alle Momente, beziehungs- 
weise Geschwindigkeiten, welche beim Durchlaufen der so ver- 
schiedenen Bahnen D B, G B, J B hervorgerufen werden, einander 
gleich. 
Ks ist dies im Grunde schon jene Vorstellung, die unter der 
Bezeichnung des Prinzips von der Erhaltung der Kraft das Funda- 
ment der gesamten Naturerklirung bildet, die uns an dieser Stelle 
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bei Galilei begegnet. Ist doch die Erkenntnis, daf ein frei 
fallender Kérper infolge der erlangten Geschwindigkeit gerade zu 
seiner urspriinglichen Héhe wieder emporzusteigen vermag, fiir 
alle spateren Vorstellungen, die man sich tiber Erhaltung der 
Kraft gebildet hat, grundlegend gewesen. Es blieb nur iibrig, die 
an dem einzelnen Kérper gewonnene Erkenntnis auf ein System 
von Korpern zu iibertragen, eine Erweiterung des Prinzips, die, 
wie sich spater zeigen wird, Huygens gelang. 


Wir wollen jetzt die leitenden Gesichtspunkte und Versuche 
kennen lernen, welche Galilei zur Erklirung der Pendel- und 
der Wurfbewegung gefiihrt haben, und uns dabei eng an die von 
ihm selbst gegebene Darstellung anschliefen. 


Galilei hatte bei seinen Versuchen neben einer Verringerung 
der Beschleunigung stets eine Herabminderung des Widerstandes 
im Auge. ,Lagt man zwei an Gewicht sehr verschiedene Korper 
fallen,“ so fihrt er aus, ,etwa eine Kork- und eine Bleikugel, so 
wird die Luft, die stets gedffnet und zur Seite geschoben werden 
mui, einen groferen Einflu& auf den leichten Kérper ausiiben als 
auf den mit einem heftigeren Antrieb begabten schweren. Der 
erstere wird infolgedessen zuriickbleiben. 


Wenn auch der Widerstand der Luft durch die Verlangsamung, 
welche der Fall beim Gebrauch der schiefen Ebene erfahrt, hin- 
reichend vermindert wurde, so lieS sich doch nicht verkennen, dah 
durch die Beriihrung mit dieser Ebene ein neuer Widerstand ge- 
geben war. Gab es nun ein Mittel, den Einflufi dieses Widerstandes 
zu beseitigen? Das Letztere wurde erreicht, indem man die Kork- 
sowie die Bleikugel an zwei gleichen, feinen Faden von 4—5 Ellen 
Linge aufhing. Entfernte man dann beide Korper aus der Ruhe- 
lage und lief sie gleichzeitig los, so wurden Kreisbégen von gleichen 
Halbmessern beschrieben. Die Kugeln schwangen iiber ihre ur- 
spriingliche Lage hinaus und kehrten auf denselben Wegen zuriick. 
Nachdem sie sehr oft hin- und hergegangen waren, zeigte sich 
deutlich, daB die Bewegung des schwereren Korpers so sehr mit 
derjenigen des leichteren iibereinstimmte, daf keine Verschieden- 
heit zu bemerken war. Die Pendelbewegung stellte sich somit als 
eine Fallbewegung dar, bei welcher der Widerstand des Mittels 
sehr eingeschrankt und der bei einer geneigten Ebene vorhandene 
Reibungswiderstand gianzlich vermieden ist. 


Noch eine weitere Ahnlichkeit zwischen der Pendelbewegung 
und dem Fall iiber die schiefe Ebene lie& sich erkennen: Galilei 
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hatte gezeigt*), da ein Korper, welcher lings der zu einem be- 
liebigen Bogen gehérigen Sehne herabfillt, z. B. von A, B, C, D 
Pi oder E nach F, die gleiche 
Zeit gebraucht, einerlei ob 
der entsprechende Bogen 
_ volle 180° betrigt oder we- 
niger. Auch fiir em um A 
schwingendes Pendel ergab 
sich, daB es in der gleichen 
Zeit, in welcher es den Weg 
EH, F (der Sehne EF ent- 
sprechend) zuriicklegt, bei 
Abb. 10. Zur Erklirung der Isochronie 8?0Berem Ausschlage die 
der Pendelschwingungen. Strecke D, F (entsprechend 
der Sehne DF} durchfallt. 
Hatte man z. B. das Bleipendel um 50° von dem Lote entfernt?) 
und lieB es frei schwingen, so beschrieb es jenseits des Lotes gleich- 
falls nahezu 50°, im ganzen also 100°. Zuriickkehrend, beschrieb 
es einen etwas kleineren Bogen und gelangte nach einer grofen 
Anzahl von Schwingungen endlich zur Ruhe. Jede dieser Schwin- 
gungen kam in einer sich stets gleich bleibenden Zeit zustande, 
sowohl die von 50° Ausschlag, wie diejenigen yon 20 oder 10°. 
Die Geschwindigkeit nahm also allmihlich ab, da in gleichen Zeiten 
immer kleinere Bogen beschrieben wurden. 
Ganz denselben Vorgang nabm Galilei bei der Korkkugel 
wahr, wenn er sie an einem ebenso langen Faden befestigte. Nur 


A dafi die Korkkugel nach einer 
kleineren Zahl von Schwin- 
gungen zur Ruhe kam. Alle 

D C #£ Schwingungen geschahen in 

~< ve gleichen Zeiten, und zwar in 

Ne Z derselben Zeit wie die Schwin- 
eee 


gungen der Bleikugel. 

Fiir grdfere Ausschlige 
des Pendels besitzt, wie man 
spiiter erkannte, dieses Gesetz 
nicht mehr die yolle Giiltigkeit, da der Kreisbogen keine Isochrone, 
d. h. keine Kurve gleicher Schwingungsdauer ist. Huygens wies 
spiter nach, da dieses fiir die Zykloide zutrifft. Da die Kriim- 

1) Ostwalds Klassiker Nr. 24, 8. 35. 

2) Ostwalds Klassiker Nr. 11. S. 75. 


Abb. 11. Kreis und Zykloide als Bahnen 
des schwingenden Kérpers. 
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mung beider Kurven in der Nahe der Ruhelage F jedoch (s. Abb. 11) 
nahezu gleich ist, so gilt das Gesetz von der Isochronie der Pendel- 
schwingungen fiir kleine Ausschlagswinkel mit hinreichender Ge- 
nauigkeit. Auffallend bleibt es allerdings, daB Galilei den bei 
gréferen Winkeln eintretenden Unterschied nicht erwahnt. Es ge- 
schah dies wohl daher, weil er ihn allein auf den wachsenden 
Widerstand des Mediums bei der schnelleren Bewegung durch 
einen gréferen Kreisbogen zuriickfiihrte. Uberhaupt beschriinkt 
sich Galilei vorwiegend auf die experimentelle Erforschung der 
Pendelbewegung, wihrend ihre mathematische Analyse spiiteren 
Jahrzehnten vorbehalten blieb. Wieder war es Huygens, dem wir 
die Formel fiir diese Bewegung, sowie die Verwendung des Pendels 
in den Uhren verdanken. Die Idee, das Pendel zur Zeitmessung 
zu verwenden, ist Galilei indessen auch schon gekommen’), 
Ja, er hat seinem Sohne und seinem Schiiler 
Viviani, wie aus dessen Aufzeichnungen her- 
vorgeht, kurz vor seinem Tode die Konstruktion 
einer Pendeluhr entwickelt. 

Der yon Galilei fiir astronomische Beob- 
achtungen ersonnene Zeitmesser besaf folgende 
Einrichtung. An dem Pendel AB (Abb. 12) 
ist eine starke Borste C befestigt. Diese greift 
in eine Liicke des Zahnrades D, das sich auf 
der Achse F drehen kann. Es ist ersichtlich, 
dafi die Borste bei jedem Hin- und Hergehen 
des Pendels dem Radchen eine Drehung um 
einen Zahn erteilt. Diese Drehung lief} sich 
leicht auf ein Zahlwerk iibertragen. Nur be- 
durfte das Pendel, damit es nicht schlieflich 
stillstand, von Zeit zu Zeit eines Anstofies. yy 
Galileis Bemiihen mufte sich ganz naturgemif F 

: : : Abb.12.Galilei ver- 
darauf richten, diesen Anstof durch eine mecha- AL Ne rey 
nische Vorrichtung herbeizufiihren. Abb. 13  siteinemZahlwerk. 
gibt Galileis Zeichnung wieder, die er kurz 
vor seinem Tode anfertigte?). Uber die Priorititsanspriiche ist 
man geteilter Ansicht. Jedenfalls hat Huygens die Pendeluhr un- 
abhiingig von Galileis Vorarbeiten erfunden. 


1) Naheres siehe bei Gerland und Traumiiller, Geschichte der phy- 
sikalischen Experimentierkunst, Leipzig 1899, S. 120 u. f. ; 

2) Naheres findet sich in der Abhandlung E. Gerlands, Uber die Er- 
findung der Pendeluhr. Bibl. math. III. Folge, Bd. V. 8, 234. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. Il. 4 
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Galilei dehnte seine Untersuchungen auch auf Pendel ver- 
schiedener Linge aus und fand, daf ein Pendel, um doppelt so 
langsam zu schwingen wie ein anderes, viermal so lang sein muh, 
wihrend der neunfachen Lange eine dreimal so grobe Schwingungs- 
zeit. entspricht, so da® sich also die Pendelliingen wie die Quadrate 
der entsprechenden Schwingungszeiten verhalten *). 


VEY 


Abb. 18. Galileis Entwurf einer Pendeluhr 2). 


Man konne daher, fiigt Galilei hinzu, sofort die Liinge eines 


2) Zeitschrift fiir Instramentenkunde 1888. 8S. 79. 
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punkt unsichtbar sei und man nur das untere Ende beobachten 
kénne. Galilei gibt dazu folgendes Beispiel: ,,Wéahrend mein 
Gehilfe einige Schwingungen zihlt, beobachte ich die Schwingungs- 
zahl eines anderen Pendels yon genau einer Elle Lange. Ange- 
nommen mein Gehilfe habe 20 Schwingungen gezihlt, wihrend ich 
240 erhalten habe. Die Quadrate dieser Zahlen sind 400 und 57600. 
Das lange Pendel enthalt somit 57600 solcher Teile, von denen 
400 auf eine Elle gehen. Seine Linge ist also 57600:400 gleich 
144 Ellen‘. 

Nachdem die Pendelbewegung als eine Modifikation der Fall- 
bewegung erkannt war, ergab sich dem Scharfsinn Galileis dasselbe 
fiir den Wurf. Beziiglich dieses Vorganges war die bloBe Speku- 
lation zu den ungereimtesten Ansichten gelangt. Einige Klarheit 
findet sich zwar schon bei den Vorlaufern Galileis!). Diesem 
blieb es jedoch vorbehalten, auf Grund der von ihm erkannten 
Prinzipien eine wahre und erschépfende Analyse der Wurfbewegung 
zu geben. Es war dies zunichst das Prinzip der Trigheit oder 
des Beharrungsvermégens. Danach ist die Bewegung auf einer un- 
begrenzten horizontalen Ebene, wenn alle Widerstiinde ausge- 
schlossen sind, gleichférmig und unaufhérlich?). Wird dann, so 
lautet das zweite Prinzip, der in Bewegung begriffene Kéorper 
einer Kraft unterworfen, so setzt sich die neue Bewegung, welche 
aus der Wirkung jener Kraft hervorgeht, mit der ersten, schon 
bestehenden zusammen. 

Wabhrscheinlich hat Galilei diese beiden Grundprinzipien der 
Mechanik, nimlich das Tragheitsgesetz und das Gesetz von der 
gecenseitigen Unabhiangigkeit der auf einen Korper einwirkenden 
Krafte, aufgestellt, um das Koppernikanische System darauf zu 
stiitzen. Man geht sogar so weit, diese Prinzipien weniger als das 
Ergebnis von Versuchen, denn als Folgerungen aus dem Kopper- 
nikanischen System anzusehen®). Richtiger ist wohl, daB Galilei 
die Ergebnisse der Erforschung irdischer mechanischer Vorginge 
mit den nach der Theorie des Koppernikus gedeuteten Himmels- 
erscheinungen in gutem Einklang fand. 


1) §. Bd. I. 8. 337. 

2) Naheres iiber die Entdeckung dieses Prinzips siehe bei E. Wohlwill, 
Die Entdeckung des Beharrungsgesetzes (Zeitschrift fiir Vélkerpsychologie und 
Sprachwissenschaft. Bd. XIV u. XV). 

3) P. Tannery, Galilée et les principes de la dynamique. 

Siehe auch die Jahrbiicher iiber die Fortschritte der Mathematik, Jahr- 
gang 1901. a 

4* 
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Im Grunde genommen handelt es sich bei Galileis Unter- 
suchung des Wurfes zunichst um die Anwendung des Gesetzes 
vom Parallelogramm der Bewegungen, das uns bei ihm zum ersten- 
mal als allgemeines Prinzip begegnet, und noch nicht um das 
Gesetz vom Parallelogramm der Krafte, das sich zuerst in voller 
Klarheit in Newtons Prinzipien ausgesprochen findet. Anderer- 
seits betrachtete aber schon Galilei die erzeugten Bewegungen 
nicht rein phoronomisch, sondern er fafte sie auch als Wirkungen 
von Kraften auf. Mit Recht aber gilt es als einer der wichtigsten 
Fortschritte der Mechanik, dafii Galilei die Umstinde, welche die 
Bewegungen veranlassen, in ibren Wirkungeu als unabhiingig von- 
einander erkannte. Newton selbst hat ihn deshalb als den Ent- 
decker des Satzes vom Parallelogramm der Krafte bezeichnet'). 
Sehen wir jetzt an emem besonderen Fall, wie Galilei die von 
ihm erkannten, erwihnten Prinzipien anwendet. 

Ist die horizontale Ebene, auf welcher ein Kérper sich dem Gesetz 
der Trigheit zufolge fortbewegt, nicht unendlich, sondern begrenzt, 
so wird der Kérper, am Ende der Ebene angelangt, sich zwar 
weiter bewegen, zu seiner gleichférmigen unzerstérbaren Bewegung 
wird sich indes die durch die Schwerkraft erzeugte gesellen, so 
daf eine zusammengesetzte Bewegung entsteht. Solcher Art nun 
ist die Wurfbewegung. Der Korper wird eine Bahn von stetiger 
Kriimmung, und zwar, wie sich leicht zeigen laft, eme Halbparabel 


beschreiben. 
Die horizontale Ebene, lings 


welcher sich der Kérper gleich- 
“ formig fortbewegt, sei AB. Am 
Ende B der Ebene fehlt die Stiitze 
- va und der Kérper unterliegt infolge 
seer Schwere einer Bewegung 
langs der Senkrechten BN. Man 
| denke sich AB nach E hin fort- 

aaa i : oe : 
Abb. 14, a ileis Ableitung der Serena, iain ae es 

urfkurve2). ? 

Gelangt der Kérper infolge seiner 
gleichformigen Bewegung nach C, so denken wir uns das durch den 
Fall bedingte Stiick CJ hinzugefiigt. Der Kérper wird sich somit nach 
Ablauf derjenigen Zeit, welche der Bewegung yon B nach C ent- 


A 


1) Rosenberger, Geschichte der Physik Bd. II. S. 227. 
2) Galileis Unterredungen und mathematische Demonstrationen. Siehe 
Ostwalds Klassiker Nr, 24. Fig. 108. 
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spricht, im Punkte J befinden. Wihrend der Kérper infolge der 
gleichformigen Bewegung von C nach D gelangt, also dasselbe Stiick 
zuriicklegt wie vorher, ist die Fallstrecke gleich 3CJ oder der 
Gesamtfallraum DF gleich 4 CJ. Hat endlich nach Ablauf des 
dritten Zeitteils der Kérper infolge der gleichmifigen Bewegung 
die dreifache Strecke BE zuriickgelegt, so wiirde ihn der Fall von 
B nach L gefiihrt haben, welche Strecke das Neunfache von CJ 
ist usf. Nun verhalten sich die Quadrate von BC, BD und BE, 
welche Stiicke man als die Ordinaten der Kurvenpunkte J, F und 
H bezeichnet, wie die Strecken CJ, DF, und EH, niamlich wie 
1:4:9. Diese Strecken CJ, DF und EH sind die Abszissen der 
Punkte J, F und H. Die analytische Geometrie lehrt nun, daf 
alle Punkte, deren Abszissen sich verhalten wie die Quadrate der 
zugehérigen Ordinaten, einer Parabel angehéren '). 

Galilei zeigte dann, daf der schrig aufwirts gerichtete Wurf 
nichts neues darbietet, sondern in der gleichen Weise aus 
zwel Bewegungen hervorgeht, deren Zusammensetzung als Wurfbahn 
wieder eine Parabel liefert. Er bestimmt auch die Parabelamplituden 
(Wurfweiten) und weist nach, dafi Kérper, die mit gleicher An- 
fangsgeschwindigkeit (,,gleichen Impulsen“) unter Winkeln abge- 
schossen werden, die nach oben und unten gleich viel von 45° 
abweichen, dieselbe Wurfweite besitzen ”). 

Aus der Tatsache, dafi beim Spannen eines Seiles auch zwei 
Krafte wirken, namlich die horizontale Spannkraft und das in 
vertikaler Richtung wirkende Gewicht des Seiles, leitet Galilei 
die Erscheinung ab, dafi das Seil stets die Form einer krummen 
Linie annimmt und bei einiger Lange nicht vollkommen horizontal 
ausgespannt werden kann. Galilei ist oft des Irrtums geziehen 
worden, daf er jene Linie, die spiter Kettenlinie genannt wurde, 
mit der Parabel verwechselt habe. Er sagt aber ausdriicklich, 
daB nicht gleiche, sondern nur ahnliche Verhaltnisse vorliegen 
und das gespannte Seil sich der parabolischen Form nur nahert*). 

Obgleich Galilei sehr wohl wufte, da die Wurflinie durch 
den Luftwiderstand bedeutende Anderungen erfiahrt, hat er letzteren 

1) Der analytische Ausdruck fiir diese Kurve lautet: y? = 2px. Fiir 


zwei Punkte x,y, und x,,y, erhalten wir y,?>=px, und y,, = 2px,, Die 
Division der beiden Gleichungen ergibt das oben ausgesprochene Gesetz: 
K, 2X, = YP 2 Yn 

2) Ostwalds Klassiker Nr. 24. S. 107. 

3) Ostwalds Klassiker Nr. 24. S. 119. Das Problem der Kettenlinie 
wurde erst 1691 durch Huygens, Leibniz und die Gebriider Bernoulli 
gelost. 
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bei seinen Ableitungen doch aufer Betracht gelassen. Daf} die 
Ergebnisse der Theorie in der Wirklichkeit durch eine Reihe yon 
Nebenumstinden beeinfluBt werden, ohne jedoch deshalb ihren 
Wert zu verlieren, war ibm vollkommen klar. Er selbst beweist 
in aller Ausfiihrlichkeit, daB genau genommen weder die durch 
den StoB hervorgerufene Bewegung gleichformig, noch die Fall- 
bewegung gleichformig beschleunigt, noch die Wurfkurve eine 
Parabel ist. Letzteres treffe schon deshalb nicht zu, weil die 
Richtung der Schwerkraft nicht stets parallel bleibt, sondern simt- 
liche Lote nach dem Erdmittelpunkte zusammenlaufen. Bei weiten 
Wiirfen aus Geschiitzen miisse dieser Umstand die Form der Kurve, 
ganz abgesehen von dem Widerstand der Luft, schon merklich be- | 
einflussen. Wir sehen, dai hier schon im Keime das Problem 
der Zentralbewegung, deren Gesetze erst Newton und Huygens 
ermittelten, gegeben ist. Die durch den Stofi hervorgerufene, der 
Theorie nach gleichformige Bewegung wird aber, wie Galilei 
weiter ausfiihrt, durch den Luftwiderstand nicht nur verzégert, 
sondern schlieBlich ganz vernichtet; und zwar geschehe dies um so 
schneller, je leichter der Korper sei. Jede Fallbewegung miisse 
endlich, auch bei den schwersten Koérpern, infolge des mit der 
Geschwindigkeit sehr stark anwachsenden Widerstandes der Luft 
in eine gleichformige Bewegung iibergehen. Um dies zu entscheiden, 
emptiehlt Galilei’), eine Kugel aus grofer und aus geringer Hohe 
senkrecht herabzuschiefen. Obgleich der Theorie nach im ersten 
Fall die Wirkung eine gréfere sein miisse, so werde man doch das 
Umgekehrte finden, weil der Luftwiderstand die Geschwindigkeit, die 
dem Geschof durch die Kraft des Pulvers erteilt werde, auf dem 
groBeren Wege bedeutender als auf dem kleineren hemme. Beim 
schragen Wurf aber miisse aus demselben Grunde die Gestalt der 
Wurfkurve um so mehr von der Parabel abweichen, je gréfer die 
Anfangsgeschwindigkeit sei. Die Nebenumstiinde, welche bei der 
Wurfbewegung in Betracht kommen, hat Galilei somit erkannt 
und ihre Wirkung richtig ermessen. Er kommt indessen zu der 
Ansicht, da® iiber all die unendlich verschiedenen Méglichkeiten, 
die hinsichtlich der Schwere, der Geschwindigkeit und der Form 
des geworfenen Korpers bestehen, keine Theorie gegeben werden 
kénne. Ks bedurfte einer bedeutenden Fortentwicklung der mathe- 
matischen Analyse und der Experimentierkunst, um das ,, ballistische“ 
Problem zu bewiiltigen und die wirkliche Bahn eines geworfenen 
Kérpers, die ,ballistische Kurve zu bestimmen. Erst im 18. Jahr- 
; 5 Ostwalds Klassiker Nr. 24 8. 90 u. 91. 
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hundert haben Johann Bernoulli und andere!) eine angeniiherte 
Lésung dieser Aufgabe gefunden. 

Hiermit verlassen wir Galileis Untersuchungen iiber die Fall- 
und Wurfbewegung, welche den dritten und vierten Tag seiner 
»Unterredungen* ausfiillen und hier nur skizzenhaft geschildert 
werden konnten. Diese Untersuchungen werden mit Recht als die 
hervorragendste Leistung Galileis bezeichnet. Erst wenn man 
beriicksichtigt, da Galilei auf diesem Gebiete kaum etwas 
anderes vorfand als irrige Meinungen, vermag man den Ausspruch 
Lagranges zu wiirdigen, daf ein auferordentliches Genie dazu 
gehdrte, um diesen Teil der ,Unterredungen*, den man nie genug 
bewundern kénne, zu verfassen. 

Wie wir sahen, liegen die Hauptverdienste Galileis auf dem 
Gebiete der Dynamik. Ja, er hat diesen Teil der Mechanik, von 
dem vor ihm nur einige verhiltnismafig unbedeutende, durch 
Lionardo daVinci, Tartaglia und Benedetti geschaffene 
Ansiitze vorhanden waren, erst von Grund aus geschaffen. Die 
Fundamente der Statik hatte die neuere Zeit dagegen aus dem 
Altertum iiberliefert bekommen. Doch war auf diesem Gebiete von 
Archimedes bis Galilei so wenig geschehen, daf letzterem 
auch hier nicht nur die schiarfere Begriindung der schon bekannten 
Satze, sondern auch die Auffindung mancher neuen Wahrheit vor- 
behalten blieb. 

Vor allem verdanken wir Galilei jene eigentiimliche Ver- 
bindung statischer und dynamischer Grundsitze, die wir heute 
als das Prinzip der virtuellen oder méglichen Geschwindigkeiten 
oder Verschiebungen bezeichnen. Man versteht darunter die Ge- 
schwindigkeiten, welche die Punkte eines Systems, an dem sich 
Krafte das Gleichgewicht halten, in dem Momente, in welchem 
das Gleichgewicht gestért wird, annehmen wiirden. Das neue 
Prinzip besagt, da die im Gleichgewicht befindlichen Kriafte sich 
umgekehrt wie jene Wege oder Verschiebungen verhalten. Findet 
die zunichst nur gedachte Verschiebung wirklich statt, so ist die 
bei der einen Bewegung geleistete Arbeit gleich derjenigen, die 
bei der entgegengesetzten Bewegung geleistet wird. Wie vermége 
dieser Vorstellungsweise verborgene statische Beziehungen als be- 
stimmte Verhiltnisse hervortreten, mége an einigen Beispielen aus 
Galileis Schriften gezeigt werden. So ergibt sich die Bedingung 
fiir das Gleichgewicht am Hebel aus dem Prinzip der virtuellen 
Geschwindigkeiten folgendermafen. Zwei Kriafte P und Q 


1) Benjamin Robins, New principles of gunnery. London 1742. 
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(Abb. 15) greifen an den Armen des Hebels ACB unter einem 
rechten Winkel an. Die Verschiebungen bei einer Stérung des 
Gleichgewichts sind AD und 
BE. Diese kénnen fiir einen 
sehr kleinen Winkel als gerade, 
zu ACB senkrechte Stiicke be- 
trachtet werden. Es verhalten 
sich dann die Krafte, wenn 
Abb. 15. Ableitung des Hebelgesetzes Gleichgewicht besteht, umge- 
aus dem Prinzip der virtuellen Ge- [ehrt wie diese Verschiebun- 
schwindigkeiten. gen (P:Q = BE: AD). Auf 
solche Weise erkannte Galilei die Wahrheit, dai bei jeder 
Maschine das, was an Kraft gewonnen wird, an Weg wieder ver- 
loren geht. 
In dhnlicher Weise dehnt Galilei die Betrachtung an der 
Hand des neuen Prinzips, das er, ohne es mit einem besonderen 
Ausdruck zu benennen, bei allen sta- 
Q tischen Untersuchungen anwendet, auf 
den Flaschenzug und auf die schiefe 
é Ebene aus. Das Gleichgewicht auf letz- 
A terer untersucht er fiir den Fall, daf ihre 


Fig. 16. Galileiwendetdas Linge das Doppelte der Hohe betriigt 
Prinzip der virtuellen Ge- 


5 
schwindigkeiten auf die (Abb. 16). Es ist dann i Wie Galilei 


schiefe Ebene an. 


hervorhebt, wird das Gleichgewicht auch 
durch die mégliche Anniherung und Entfernung der Gewichte in bezug 
auf den Erdmittelpunkt bestimmt*). Sinkt nimlich P um h, so steigt 


Q lings AB um a Die Produkte aus dem bewegten Gewicht und 


2 
der Bewegung in vertikaler Richtung P.h und a} sind aber gleich, 
) 
Capea ess : ist, denn 


Durch die Ermittlung der méglichen Verschiebungen findet Galilei 
auch das Verhiiltnis von Kraft und Last beim Flaschenzug. Er 
gelangt unter der Voraussetzung, dafi die Wege s und w der Kraft 
und der Last sich verhalten wie die Zahl der Seilstiicke, iiber 


welche sich die Last verteilt, zu der Gleichung P.s = Q.w. 


') Mach, Die Mechanik in ihrer Entwicklung. 1883. S. 47. 
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An Stelle vorher zur Beurteilung des Gleichgewichts allein maf- 
gebender statischer Momente fiihrt Galilei fiir diesen Zweck 
die Produkte aus den Gewichten und den Falltiefen, d.h. die Arbeit 
ein und erkennt als die Bedingung des Gleichgewichts den Satz, 
dafi die Arbeit der Kraft (Kraft mal Kraftweg) gleich der Arbeit 
der Last (Last mal Lastweg) ist. 

Die Gleichung P.s = Q.w fiihrt auf die Proportion P:Q=w:s. 
In Worten: Wenn zwei Krafte im Gleichgewicht stehen, so ver- 
halten sie sich umgekehrt wie die entsprechenden Wege. Oder 
auch: Was man mit einer Maschine an Kraft ersparen kann, geht 
an Weg verloren. Man hat diesen Grundsatz wohl nach Descartes 
benannt. In Wahrheit aber ist auch er auf Galilei zuriickzu- 
fiihren. 

Die wesentlichste Unfertigkeit, welche trotz dieser Erfolge 
fiir die Mechanik zunichst noch bestehen blieb, war der Mangel 
einer klaren Einsicht in das Gesetz vom Parallelogramm der 
Krafte. Galilei kannte zwar das Parallelogrammgesetz, er 
wandte es aber, wie wir bei seiner Untersuchung der Wurfbewegung 
sahen, nur zur Zusammensetzung yon Bewegungen an. Dagegen 
findet sich bei ihm kein Fall einer statischen Anwendung des 
Prinzips von der Zusammensetzung der Krifte. 

Unfertig waren auch die Vorstellungen, zu denen Galilei 
hinsichtlich des Wesens und der Wirkung des Stofes gelangte. 
Seine dynamischen Untersuchungen waren erfolgreich, solange er 
sich auf die Wirkung von Kraften auf eine einzige Masse be- 
schrinkte, wie es bei der Fall-, der Pendel- und der Wurfbewegung 
zutrifft. Bei der StoBbewegung liegt nun eine Aufgabe héherer 
Ordnung vor, da es sich hier um das Verhalten von wenigstens 
zwei Massen unter der Wirkung von Kraften handelt. Die Schwierig- 
keit dieses Problems ahnte schon Aristoteles, als er die Frage 
aufwarf, warum ein kleiner StoS auf einen Keil viel mehr aus- 
richten kénne als ein grofer Druck'). Galilei widmet dem 
Problem einen ganzen Abschnitt seiner ,Unterredungen*. Und 
wenn er es auch nicht auf mathematisch formulierte Gesetze 
zuriickzufiihren vermochte, so ist doch der Grad der Einsicht, zu 
dem er gelangte, ein hoher und fiir die weiteren Fortschritte be- 
deutsamer gewesen. 

Mit voller Klarheit spricht es Galilei aus, dai die Kraft 
beim StoRe von zwei Umstinden abhingt, welche beide die zu 
messende Energie bestimmen, nimlich von der Masse des stofenden 

1) Aristoteles, Mechan. Probleme (Poselger). Hannover 1881. 8. 34. 
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Kérpers und von seiner Geschwindigkeit. Galilei hebt hervor, 
daf jeder StoB Arbeit leistet, wibrend das ruhende Gewicht keine 
Arbeit leistet. Daher riihrt auch seine Vorstellung, daf die Kraft des 
StoBes im Verhiiltnis zur Kraft des bloBen Druckes gleichsam 
unendlich sei, weil bei letzterem der eine, die Energie mitbestimmende 
Faktor, die Geschwindigkeit nimlich, gleich Null ist. 

Galilei braucht daher fiir das ruhende, nur einen Druck aus- 
iibende Gewicht mitunter den bekannt gewordenen Ausdruck totes 
Gewicht (Peso morto). Seine Anschauung entspricht durchaus der 
heutigen Vorstellungsweise, nach welcher die Bewegungsgrofe eine 
andere Dimension als der Druck besitzt und letzterer sich somit 
zum Moment des StoBes wie die Linie zur Fliche verhalt. Wenn 
also Galilei sagt, die Kraft des StoSes sei im Verhaltnis zur 
Kraft des Druckes unbegrenzt grofit), so liegt darin nichts Un- 
klares, wie man ihm wohl vorgeworfen hat. Man muf vielmehr 
in diesem Ergebnis die glinzende Verstandesscharfe Galileis an- 
erkennen und zugeben, dafi das Wesen der Sache ohne die An- 
wendung einer mathematischen Formel kaum zutreffender aus- 
gedriickt werden konnte. 

In seine Betrachtungen itiber das Wesen des Stofes hat 
Galilei eimen Versuch eingeflochten, der zu den spiter ent- 

deckten Kraftebeziehungen, die 

| sich innerhalb eines Systems 

von Korpern darbieten, hiniiber- 
leitet. Galilei brachte an 
emer Wage zwei tibereinander 
befindliiche Eimer durch ein 
Gegengewicht ins Gleichgewicht. 
Von diesen Eimern war der 
obere mit Wasser gefiillt, der 
untere dagegen leer. Dar- 
auf lief er das Wasser durch 
eine im Boden des oberen Eimers 
vorhandene Offnung in den un- 
teren Eimer flieBen und beob- 
achtete, ob durch den Stof 
des Wassers auf den unteren 
Kimer das Gleichgewicht gestért wird. Es zeigte sich folgender 


Abb. 17. Galileis Versuch iiber 
Kraftebeziehungen in einem System 
von Kérpern’), 


') Ostwalds Klassiker Nr, 25. 8S. 43. (Galilei, Unterredungen und 
mathematische Demonstrationen, fiinfter und sechster Tag.) 
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*) Mach, Die Mechanik in ihrer Entwicklung. 1883. Fig, 157. 
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unerwarteter Verlauf. Wihrend das Wasser aus dem _ oberen 
Eimer in den unteren lief, blieb der Gleichgewichtszustand des 
ganzen Systems trotz des Anpralls der Fliissigkeit vollkommen 
erhalten. Die Seite mit den Eimern senkte sich nicht um eines 
Haares Breite. In dem Augenblicke, in welchem das AusflieBen 
begann, senkte sich sogar das Gegengewicht. Sobald aber das 
Wasser den unteren Kimer erreicht hatte, ging das System in 
den urspriinglichen Gleichgewichtszustand zuriick. 

Galilei nennt diesen Versuch zwar sinnreich, vermochte aber 
sich die Erscheinung doch nicht recht zu erklaren. Wir wissen, 
dafi das anfingliche Steigen des mit den Eimern beschwerten 
Wagearmes auf den Reaktionsdruck des ausflieSenden Wassers 
zuriickzufiihren ist. Eine zweite Druckverminderung tritt fiir diesen 
linken Arm der Wage dadurch ein, dafi das Gewicht des in der 
Luft schwebenden, im Fall begriffenen Wassers nicht wirksam ist. 
Beide, ein Steigen des linken Armes bewirkende Druckverminde- 
rungen werden aber von dem Augenblicke an, in welchem der 
Strahl] den Boden des unteren Eimers erreicht, durch die Wirkung 
des StoBes vollkommen ausgeglichen. 

Grundlegend sind auch Galileis Untersuchungen iiber die 
Festigkeit gewesen, wenn Galilei sich auch unter dem Einfluf 
der Lehre vom Horror vacui unrichtige Vorstellungen gebildet hatte. 

Zunichst stellte er sich die Aufgabe, die Zugfestigkeit 
und die Bruchfestigkeit zu bestimmen und ihr Verhaltnis zu er- 
mitteln. Es waren Erfahrungen des praktischen Lebens, insbesondere 
der Bau- und der Maschinentechnik, welche den Ausgangspunkt 
fiir diese Untersuchungen bildeten. Es sei eine bekannte Erfahrung, 
meint Galilei, dafi eine Maschine im Kleinen als Modell wohl 
gelinge, im Grofen ausgefiihrt, aber nicht bestehen konne. Eine 
groBere Maschine, in den gleichen Proportionen wie eine kleine 
hergestellt, besitze nimlich eine viel geringere Festigkeit. So 
kénne man auch kleine Obelisken und Saulen handhaben und auf- 
richten, ohne die Gefahr des Zerbrechens, wiihrend sehr grofe in- 
folge der eigenen groBen Last bei jedem Zufall Gefahr hefen, zu 
bersten. Nicht nur fiir Maschinen und Kunstwerke, sondern auch 
fiir alle Naturkérper bestehe daher eine notwendige Grenze, tiber 
die man nicht hinausgebhen konne, wenn das Material dasselbe 
bleibt und auch die Proportionen gewahrt werden. So wiirden 
bei einem Baume von 200 Ellen Hohe zweifelsohne die Zweige 
unter ihrem Eigengewicht abbrechen; es mite denn die Materie 
widerstandsfahiger gewihlt, oder es miiSten die Verhaltnisse ge- 
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indert, z. B. bei sehr groBen Tieren die Knochen unformlich dick 
gestaltet werden. Aus diesem Grunde finden sich die Riesen des 
Tierreiches auch im Wasser, weil dort ihr Gewicht durch den 
Auftrieb ausgeglichen wiirde. Andererseits finde man, dah bei 
einer Verminderung des Kérpers die Krafte nicht im gleichen 
MaBe abnehmen, sondern sogar relativ gréfer waren. Z. B. kénne 
ein kleiner Hund drei andere von gleicher Gréfe tragen, wihrend 
ein Pferd wohl kaum imstande sei, auch nur ein einziges Pferd 
auf seinem Riicken fortzuschleppen. 

Es sind das fiir die Einsicht in die Mechanik der Tiere und 
der Pflanzen sehr wichtige Bemerkungen, die wir Galilei ver- 
danken. Zu ihnen fiigt er die weitere Hinsicht, da& auch die An- 
ordnung der Materie die Festigkeit in hohem Grade bedingt. Die 
Kunst und die Natur, sagt er, bedienten sich der hohlen Korper 


A in tausend Fallen. Denn hier werde 
ee =\ ohne Gewichtsvermehrung die Festig- 
SS keit bedeutend gesteigert. Als Bei- 


spiele fiihrt er die Knochen und 
= —) die Grashalme an. Galilei begniigt 
L N sich aber nicht mit der allgemeinen 
Abb. 18. Galilei vergleicht die Beobachtung dieser Tatsache, sondern 
oT Sacer massiver er zeigt auch , dab die Bruchfestig- 
keiten zweier Zylinder von gleicher 
Masse und Linge (Abb. 18), von denen der eine hohl, der andere 
massiv ist, sich zueinander wie ihre Durchmesser yerhalten. 


Auch fiir die oben erwiahnten 
Beobachtungen itiber die Inanspruch- 
nahme gréferer und kleinerer Gegen- 
stinde, Organismen und Maschinen 
findet Galilei den Grund in einem 
Satz der Festigkeitslehre. Dieser 
besagt, dafi der Widerstand der Kér- 
per gegen das Zerbrechen, wenn die 
; Formverhiiltnisse dieselben bleiben, 
Abb. 19. Galilei untersucht die micht mit der Masse, sondern in As 
Bruchfestigkeit eines Balkens'), Tingerem Mafe wiichst. Wahrend niim- 

lich die Massen prismatischer Kérper 
sich wie die dritten Potenzen der Ahnlichen Seiten verhalten, 


') M. Riihlmann, Vortrage tiber Geschichte der technischen Mechanik. 
Leipzig 1885. Fig. 12. 
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wachst der Widerstand gegen das Zerbrechen nur wie die Quadrate 
dieser Seiten. 

Seine Theorie der Bruchfestigkeit begriindet Galilei in folgen- 
der Weise. Denken wir uns (Abb. 19) einen parallelepipedischen Balken 
in einer Mauer befestigt und mit Q belastet, so kénnen wir ihn als einen 
Winkelhebel S T U betrachten, dessen Drehpunkt T ist. An dem Arme 
TU wirkt die Last Q, an TS wirkt der Gesamtwiderstand aller 
Fasern. TS ist die Halfte der Héhe h des Prismas, T U ist seine 
Lange. Setzen wir die Momente gleich, so ist der Gesamtwider- 


stand X multipliziert mit : =Q.1. Der Gesamtwiderstand ist aber 


gleich einer Konstanten fiir die Einheit des Querschnittes, multi- 
pliziert mit dem Querschnitt (b.h), also gleich K.bh. Die Glei- 
chung, eine der wichtigsten der technischen Mechanik, nimmt also 


die Form an: 
h 


K.bh.g=Q.1 oder 

die Bruchfestigkeit (oder relative Festigkeit) des Balkens wird aus- 

2 
gedriickt durch Q=5K.2P 
auf die Elastizitat der Fasern noch keine Riicksicht. Fiir Koérper 
wie Glas und Stein ist dies zulassig, da man fiir diesen Fall die 
Annahme, welche Galilei allgemein macht, gelten lassen darf, 
die Annahme nimlich, dai die Fasern sich yor dem Abreifen 
nicht veriindern, wahrend sie in Wirklichkeit sich ja zum Teil 
ausdehnen, zum Teil verkiirzen und nur in einer gewissen Zone 
(neutrale Fasern) ihre Lange beibehalten, so dafi das Zerreifen 
aller Fasern nicht gleichzeitig stattfindet, wie Galilei voraussetzt. 
Unter der Voraussetzung der Elastizitiit der Kérper gilt daher in 
der heutigen Mechanik 
ein kleinerer, in der 
Form aber dem von 
Galilei gefundenen 
ganz entsprechender 

1 Ba 


Wert @ K ae 


Ankniipfend an diese Abb. 20. Galilei untersucht die Bruchfestigkeit 
von Prismen. 


Galilei nahm bei seiner Ableitung 


Untersuchung zeigt 
Galilei nun weiter, weshalb ein Prisma auf schmaler Basis eime 
gréBere Bruchfestigkeit besitzt als ein solches auf breiter (siehe 
Abb. 20). In beiden Fallen bleibt der Hebelarm (BD) der Last 
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unverindert. Auch der Widerstand dndert sich nicht, da er in 
beiden Fallen gleich dem Widerstande aller Fasern der Basis AB 
ist. Was sich dagegen. dndert, ist der Hebelarm des Widerstandes. 
Er ist im ersten Falle die Halfte von AC, im zweiten dagegen 
nur dié Hilfte von BC. Dem gréferen Hebelarm entspricht aber 
ein gréferes Moment, und diesem wieder eine grodfiere relative 
Festigkeit. 

Auch der Mechanik der fliissigen Korper, welche seit Archi- 
medes keine Forderung erfahren hatte, warde von Galilei zu- 
erst wieder Beachtung geschenkt. Zunachst stellte er in seiner 
Schrift iiber die schwimmenden Koérper') eine Nachpriifung der 
von Archimedes gefundenen hydrostatischen Gesetze an und 
bestitigte ihre Richtigkeit. Dadurch gelangte gegeniiber der un- 
richtigen Behauptung der Aristoteliker, daf das Schwimmen eines 
Kérpers vor allem von seiner Form abhinge, die richtige Erkennt- 
nis wieder zur Geltung. Diese Erkenntnis gipfelte darin, daf das 
Schwimmen von dem spezifischen Gewicht abhingt und daf ein 
Korper schwimmt, wenn sein spezifisches Gewicht kleiner ist als 
dasjenige der verdrangten Fliissigkeit. Die Aristoteliker waren 
zu ihrem Trugschlu& durch die bekannte Erscheinung gefiihrt wor- 
den, daf diimne Metallplatten auf dem Wasser schwimmen. 
Galilei machte demgegeniiber darauf aufmerksam, dab solche 
Platten in einer Vertiefung auf der Oberfliche des Wassers ruhen 
und da sie untersinken und nicht wieder emporsteigen, sobald sie 
ganz in die Flissigkeit eingetaucht werden. Eine Erklirung des 
Schwimmens diinner Metallplatten oder Nadeln auf einer spezifisch 
leichteren Fliissigkeit vermochte erst das 18. Jahrhundert nach der 
Entdeckung der Oberflichenspannung zu geben. Letztere gab auch 
Aufschluf iiber eine Erscheinung, iiber welche Galilei sich keine 
\echenschaft zu geben vermochte, die Erscheinung nimlich, dah 
Wassermassen auf Bliittern sich im Zusammenhang erhalten, ohne 
zu zertliefen. 

Um das Sinken und Steigen von K6rpern in Fliissigkeiten aus 
dem spezifischen Gewichte der Fliissigkeiten zu erkliren, stellte 
Galilei folgenden fundamentalen Versuch an. Er brachte eine 
Wachskugel in reines Wasser und bemerkte, da sie untersank. 
Krhéhte er darauf das spezifische Gewicht der Fliissigkeit, indem 
er Salz darin léste, so stieg die Kugel bei einem bestimmten Kon- 
zentrationsgrade wieder empor. 


1) Discorso intorno alle cose che stanno in su I’ acqua o che in quelle 
Sl muovono. 
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Galilei entwickelte ferner fiir die Beschaffenheit der Fliissig- 
keiten eine Auffassung, die bis auf den heutigen Tag allen Unter- 
suchungen auf dem Gebiete der Hydromechanik als Grundlage ge- 
dient hat. Danach bestehen die Fliissigkeiten aus isolierten Teil- 
chen, die sehr beweglich sind und deshalb dem geringsten 
Drucke folgen. Infolgedessen pflanzt sich jeder Druck durch die 
ganze Masse der Fliissigkeit fort. 

In dem Bestreben, die Mechanik der Fliissigkeiten auf die zu- 
nachst an festen Kérpern gewonnenen Grundsitze der allgemeinen 
Mechanik zuriickzufiihren, wandte Galilei zum ersten Male das 
Prinzip der virtuellen Geschwindigkeiten auf hydrostatische Ver- 
haltnisse an. Er schuf damit fiir dieses Gebiet ein neues Beweisver- 
fahren, das besonders durch Pascal in seiner ganzen Bedeutung 
erfait und in vollem Umfange angewandt wurde. 

Archimedes hatte fiir die Untersuchung der statischen Ver- 
haltnisse den Begriff des statischen Moments geschaffen und bei 
der Erklarung der einfachen Maschinen sein Augenmerk vornehm- 
lich auf die Gewichte und ihre Abstiinde vom Drehpunkt gerichtet. 
Stevin und Galilei dagegen faften die statischen Verhiltnisse 
vom dynamischen Gesichtspunkt auf, indem sie die Gewichte und 
deren bei einer Verschiebung des Systems auftretenden, also vir- 
tuellen, Falltiefen oder vertikalen Verschiebungsgréfen als maf- 
gebend fiir die Beurteilung der Gleichgewichtsbedingungen be- 
trachteten. Dies Prinzip der virtuellen Geschwindigkeiten oder 
Verschiebungen, wie man es genannt hat, Jauft im Grunde ge- 
nommen auf den Satz hinaus, dai Gleichgewicht vorbanden ist, 
wenn die Arbeit der Kraft gleich der Arbeit der Last ist, da ja 
das Produkt aus dem Gewicht und der vertikalen Verschiebung 
als die geleistete Arbeit betrachtet wird. 

Am einfachsten und durchsichtigsten gestaltet sich bei Galilei 
die Anwendung des Prinzips der virtuellen Geschwindigkeiten in 
dem Falle, in welchem es sich um das Eintauchen eines prismati- 
schen Kérpers in ein gleichfalls prismatisches mit Flissigkeit ge- 
fiilltes GefiB handelt. Galilei verglich daher die Verschiebung 
oder, was sich dafiir auch setzen laft, die Geschwindigkeit des 
Prismas mit derjenigen Verschiebung, die der Fliissigkeitsspiegel in 
entgegengesetzter Richtung erfahrt. Offenbar verhalten sich die 
Verschiebungen oder die Geschwindigkeiten des Prismas und des 
Spiegels umgekehrt wie die entsprechenden Flachen, namlich die 
Grundflache des Prismas und die Oberflaiche des F'lissigkeitsspiegels. 
Wird das Prisma wieder herausgezogen, so findet in entsprechender 
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Weise ein Sinken des Spiegels statt. Das Produkt aus Gewicht 
und Geschwindigkeit des eingetauchten Kérpers wird dann, wenn 
Gleichgewicht bestehen. soll, gleich dem Produkte aus Gewicht und 
Geschwindigkeit der gehobenen Fliissigkeitsmasse gesetzt und so 
das Prinzip der virtuellen Geschwindigkeiten zur Anwendung ge- 
bracht. Galilei dehnte es auch auf das Verhalten der Fliissig- 
keiten in kommunizierenden Rohren aus. Die Analogie zwischen 
diesem Verhalten und dem soeben geschilderten Vorgang konnte 
ihm nicht entgehen. Entspricht doch dem Eintauchen des Prismas 
und dem dadurch bewirkten Emporheben des Spiegels ein Herab- 
driicken der Fliissigkeit in der engeren und ein Steigen in der 
weiteren Rohre, wobei sich gleichfalls die Verschiebungen umge- 
kehrt wie die Querschnitte verhalten. Auch mit Erfindungen hat 
Galilei die Hydromechanik bereichert. Er erfand eine hydro- 
statische Schnellwage uud konstruierte eine hydraulische Maschine, 
fiir welche ihm Venedig ein Patent verlieh '). 

Wir haben hiermit die Art der Behandlung, welche Galilei 
den Problemen der Mechanik angedeihen lief, hinreichend kennen 
gelernt und werden ihm die Berechtigung, von neuen Wissens- 
zweigen zu sprechen, voll zugestehen miissen. Durchdrungen von 
der Bedeutung des erschlossenen, auf der innigen Verkniipfung 
des Versuches mit der mathematischen Ableitung beruhenden neuen 
Weges, ruft er am Schlusse seines dritten Gespraches aus: ,,Die 
in dieser kurzen Abhandlung vorgefiihrten Sitze werden, wenn 
sie in die Hinde anderer Forscher gelangen, immer wieder zu neuen 
wunderbaren Erkenntnissen fiihren. Und es wire denkbar, dafi in 
solcher Weise eine wiirdevolle Behandlung sich allmihlich auf alle 
Gebiete der Natur erstreckte“. Diese Vorahnung sollte schon ein 
Menschenalter nach Galileis Hinscheiden durch die Taten eines 
Newton, Huygens und anderer Forscher der Erfiillung nahe ge- 
bracht werden. Indes schon Galilei selbst hat sich durchaus nicht 
auf die Mechanik beschriinkt, sondern, wenn auch in bescheidenem 
Mafe und mit geringerem Erfolge, seine Untersuchungen den 
iibrigen Gebieten der Naturlehre zugewandt. 

Dai die Luft sich beim Erwiirmen ausdehnt, war schon dem 
Altertum bekannt. Beruhen doch auf diesem Verhalten manche 
physikalische Schaustiicke Herons. Galilei scheint aber trotz 
allen Dunkels, welches die Geschichte des Thermometers umgibt, 
der erste gewesen zu sein, der diese Ausdehnung zum Messen des 


1) Ne li, Vita I. p. 62, Das Patent datiert vom Jahre 1594 (Libri, V’hi- 
stoire des mathématiques en Italie. IV. S. 197). 
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Warmezustandes benutzt hat. Zwar enthalten seine Schriften, so- 
weit sie nicht verloren gingen, kaum mehr als eine Andeutung 
iiber diesen Gegenstand. So heift es im ,.Dialog“ an einer Stelle, 
man diirfe nicht zweifeln, daf heiBes Eisen beim Erkalten eher 
von 10 Grad auf 9 Grad sich abkiihle als von 10 auf 6. Indes 
ist unter Grad hier jedenfalls nur eine ganz unbestimmt gelassene 
Einheit zu verstehen. 

Angaben der Aalteren Biographien weisen darauf hin, daf8 
Galilei schon vor 1597, als er sich mit den Werken Herons 
beschiftigte, ein Thermoskop herstellte, das er bei seinen Vor- 
tragen zeigte'). Es bestand aus einer 
unten offenen und oben in eine Kugel 
endigenden Rohre (Abb. 21), in welcher 
eine Fliissigkeit sich auf- und abbewegte. 
Letzteres geschah, sobald die in der 
Kugel eingeschlossene Luft erwirmt 
oder abgekiihlt wurde, da sie dement- } 
sprechend einen gréferen oder kleineren 
Raum einnahm. Gleichzeitig mubfte 
sich aber auch jede Schwankung des 
Luftdrucks an diesem Instrument be- 
merkbar machen. Infolgedessen waren 
nur innerhalb eines kurzen Zeitraumes 
angestellte Versuche vergleicnbar. 

Eine Verbesserung dieses Instru- 
mentes bestand darin, dafi man der 
Roéhre eine horizontale Lage gab und Abb. 21. 
die Luft nur durch ein Flissigkeits-  @21!!eis Thermoskop ’). 
trépfchen absperrte. Letzteres wurde 
bei den durch Wirmeunterschiede hervorgerufenen Volumschwan- 
kungen hin- und herbewegt*). Ein Freund Galileis*) kam schon 
auf den trefflichen Gedanken, ein solches seinen Zwecken ent- 
sprechend abgeandertes Thermoskop zur Bestimmung der Kérper- 
wiarme von Kranken zu benutzen. 

Galilei hat auch unter den Neueren zuerst sich wieder ein- 
gehender mit akustischen Untersuchungen beschaftigt. Zwar rihrt 


1) Nelli, Vita e commercio letterario di Galileo Galilei. Vol. I. Losanna 
1798. S. 72. 

2) Traumiiller und Gerland, Geschichte der physikalischen Experi- 
mentierkunst. Leipzig 1899. S. 116. 

3) Der Vorschlag riihrte von Galileis Freund Sagredo her. 

4) Sanctorius, Professor der Medizin in Padua. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bad. II. is 
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das erste neuere Werk!) iiber diesen Gegenstand von Mersenne 
her, wahrend die Untersuchungen Galileis nur gelegentliche Be- 
merkungen iiber akustische Dinge bringen. Man mufi jedoch an- 
nehmen, daB Mersenne, der mit Galilei in regem Verkehr stand, 
seine Kenntnisse im wesentlichen Galilei verdankte. Mersenne 
gebiihrt das Verdienst, die Forschungsergebnisse des Meisters aus- 
fiihrlicher dargestellt und durch eigene Untersuchungen veryoll- 
stindigt zu haben. 

Galilei behandelt im Anschlu8 an die von ihm entdeckten 
Gesetze der Pendelschwingungen die Saitenschwingungen und zwar 
zunichst das Phinomen des Mitschwingens?), das, im physikali- 
schen Denken nicht geschulte, Zeitgenossen aus einer Art Sym- 
pathie erklaren zu kénnen glaubten*). Die Abhangigkeit der Ton- 
hdhe von der Schwingungszahl erkannte Galilei zunachst durch 
folgenden Versuch. Er fuhr mit einem scharfen Eisen tiber eine 
Messingplatte. Jedesmal, wenn er dabei einen deutlichen Ton 
erhielt, waren auf der Platte entsprechend den Schwingungen des 
Eisens eine Menge feiner Striche in vollig gleichen Abstanden 
hervorgerufen. Erzielte er durch Andern der Geschwindigkeit einen 
héheren Ton, so waren die Striche gedringter; wurde der Ton 
dagegen tiefer, so nahmen die Abstande zu und zeigten dadurch 
eine geringere Zahl von Schwingungen an. Diese Schwingungen 
machten sich auch dadurch bemerklich, dafi das Eisen, jedesmal 
wenn beim Hinwegstreichen tiber die Messingplatte ein Ton ent- 
stand, in der Faust erzitterte, so dab die Hand ein Schauer durch- 
fuhr. Der Vorgang, sagt Galilei, sei genau derselbe, als wenn wir 
fliistern und laut sprechen. Nur im letzteren Falle empfinde man 
im Kehlkopf und im Schlunde ein Zittern. 

Die Zahl der in der Zeiteinheit bei bestimmten Ténen entstan- 
denen Striche bot nun Galilei das Mittel einen vorher nur in seiner 
physiologischen Wirkung bekannten Vorgang der messenden physika- 
lischen Untersuchung zu unterwerfen. Zuniichst richtete es Galilei 
so ein, dafi zwei bestimmte Téne, die er auf seiner Messing- 
platte durch schnelleres und langsameres Streichen erzeugte, den 
Zusammenklang bildeten, welchen man in der Musik als Quinte 
bezeichnet. Als Galilei darauf die Striche zihlte und ihre Ent- 
fernung ausmal, fand er, daB auf 30 Striche, d. h. Schwingungen, 
des einen Tones 45 Striche oder Schwingungen des anderen kamen. 

1) Harmonicorum libri XII, Paris 1636. 


2) Ostwalds Klassiker Nr, 11. S. 86. 
3) Z. B, Schwenter, (Bd. I, S. 881). 
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Bisher hatte man die Tonhdhe nur in ihrer Abhiingigkeit 
von der Linge der schwingenden Saiten betrachtet und auch 
hierbei einfache Beziehungen entdeckt. Galilei erkannte nun 
aber als das Grundgesetz der Akustik, dafi die Hohe eines Tones 
von der Anzahl der Schwingungen abhingt, welche der ténende 
Koérper in der Zeiteinheit macht. Er fand durch jenen einfachen, 
soeben geschilderten Versuch, dai diese Schwingungszahlen fiir 
den Grundton, die Quarte, die Quinte und die Oktave sich ver- 
halten wie lee ee str G 249. 

a 2 

Galilei untersuchte ferner die Téne schwingender Saiten in 
ihren Beziehungen zur physikalischen Beschaffenheit der Saiten. 
Das Ergebnis war folgendes: Bei gleicher Spannung und Be- 
schaffenheit entsteht die Oktave durch Verkiirzung der Saite auf 
die Halfte. Bei gleicher Lange und Beschaffenheit erhilt man die 
Oktave, wenn man die Spannung vervierfacht. Will man bei 
gleicher Lange und Spannung die Oktave erhalten, indem man 
die Saite feiner wihlt, so mufi man ihre Dicke auf ein Viertel 
reduzieren. Indessen wird das akustische Verhiltnis, wie Galilei 
hervorhebt, nicht durch die Lange, die Spannung und den Quer- 
schnitt der Saite verursacht, sondern durch die Zahl der Schwin- 
gungen oder Lufterschiitterungen, die unser Trommelfell treffen und 
es 1m gleichen Tempo mitschwingen lassen. 

Fiir diese Erscheinung des Mitschwingens oder der Resonanz 
gibt Galilei folgende Erklarung. Die Schwingungen der Saite 
versetzen die Luft in Bewegung. Jede mit der angeschlagenen 
gleich gestimmte Saite faingt, weil sie im selben Tempo zu vibrieren 
vermag, beim ersten Impulse an, sich ein wenig mit zu bewegen. 
Es werden nun aber ein zweiter, dritter und viele andere Impulse 
hinzugefiigt; und weil saimtliche Impulse die Saite zur passenden 
Zeit treffen, so wird schlieBlich die Schwingung der mitschwingen- 
den Saite ebenso ergiebig wie diejenige der angeschlagenen. 

Auch die Erscheinung der Konsonanz und Dissonanz sucht 
Galilei aus dem Verhialtnis der Schwingungszahlen und der Be- 
schaffenheit des Gehérorganes zu erkliren. Konsonant seien die- 
jenigen Tone, die in einer gewissen Ordnung das Trommelfell er- 
schiitterten. Dissonante Téne dagegen bewirkten, dai die Knorpel 
des Trommelfelles sich in steter Qual befiainden, weil die Erschiitte- 
rungen, die solche Téne hervorriefen, nicht zusammentrifen. 

Galilei machte auch auf die Erscheinung der stehenden 
Wellen aufmerksam. Er fiillte ein Glas zum Teil mit Wasser und 

5* 
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brachte das Glas durch Streichen zum Ténen. Es zeigten sich dann 
Erhohungen und Vertiefungen, welche stehen blieben, solange der 
Ton dauerte. Sprang der Ton in die héhere Oktave itber, so zerfiel 
jede Welle in zwei Wellen. 

Mit optischen Untersuchungen hat sich Galilei, abgesehen 
yon seiner Mitwirkung bei der Erfindung der Fernrohre, kaum 
beschaftigt. Doch zeugt es von seiner Divinationsgabe, daf er 
eine endliche Geschwindigkeit des Lichtes annahm, obgleich sein 
Versuch, sie zu messen, scheiterte. Der Versuch selbst war so gut 
ausgedacht, daf wir ihn trotzdem schildern wollen, weil er sich 
im Prinzip mit der spater von Fizeau erdachten erfolgreichen 
Versuchsanordnung deckt'). 

in beiden Fallen handelt es sich namlich um ein rasches Hin- und 
Hersenden von Lichtsignalen zwischen zwei weit voneinander entfern- 
ten Orten. Bei Galilei erhielten zwei Personen Laternen. Sie wurden 
zunichst auf kurze Entfernung einander gegeniibergestellt. Jeder 
hatte dann sein Licht wiederholt aufzudecken und sofort wieder 
abzublenden. Das kurze Aufdecken erfolgte jedesmal, wenn der 
eine Beobachter das Licht des zweiten Beobachters erblickte. 
Darauf wurde der Abstand zwischen beiden Personen auf eine 
Meile vergréfert und das Experiment wiederholt. Wire dann die 
Beantwortung der Signale in einem langsameren Tempo erfolgt, 
so hatte man daraus auf die Zeit, welche das Licht zu seiner 
Fortpflanzung gebraucht, schliefen kénnen. Die Entfernung war 
indessen zu gering und der Weclsel erfolgte nicht rasch und 
gleichmaBig genug. Infolgedessen verlief der Versuch ohne Er- 
gebnis. Wir werden spiiter sehen, dai Fizean ein solches er- 
zielte, ohne die Entfernung erheblich zu vergréSern, und zwar da- 
durch, da er eine.mechanische Vorrichtung ersann, welche einen 
gleichmifigen Wechsel der Signale innerhalb des Bruchteils einer 
Sekunde erméglichte. 

Auch mit den magnetischen Erscheinungen hat sich Galilei, 
veranlafit durch das Studium des Gilbertschen Werkes, eingehen- 
der beschiftigt. Galilei wurde dabei yon dem Bestreben geleitet, 
den Magnetismus, auf dessen kosmische Bedeutung Gilbert zum 
ersten Male hingewiesen hatte, zur Erklarung astronomischer Erschei- 
nungen zu verwerten. Betrachtungen iiber den Magnetismus bilden da- 
her einen nicht unwesentlichen Teil seines groBen Dialogs itber die 
Weltsysteme?). Das erwihnte Bestreben offenbart sich z.B. darin, 


1) Siehe an spiterer Stelle. 
2) ,Dialog* Ausg. von Strauf& 8. 418—484 und an anderen Stellen. 
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daB er die unveriinderliche Richtung der Erdachse aus der ma- 
gnetischen Natur der Erde zu erkliren sucht und darauf hinweist, 
dafi der Mond ,wie durch magnetische Kraft gebannt“ stets ein 
und dieselbe Seite der Erde zukehre'), Gilbert ging darin noch 
weiter und suchte auch die Drehung der Erde um ihre Achse aus 
dem Magnetismus zu erkliiren. Er nahm an, dafi jede magnetische 
Kugel, wenn keine Widerstiinde sie daran hindern, sich um sich 
selbst drehen miisse. Diese Ansicht vermochte der in mechanischen 
Dingen Gilbert weit tiberlegene Galilei indessen nicht zu teilen. 
Wohl aber erblickt er in den Bewegungen, welche die Erde 
nach der koppernikanischen Lehre ausfiihrt, eine Analogie zu den 
Bewegungen des Magneten, der ,in ‘hnlicher, vielleicht in der- 
selben Weise“ eine horizontale und eine vertikale Kreisbewegung 
(Deklination und Inklination) besitze?). 


In der Erkenntnis, dai ,der Magnet dem menschlichen Ver- 
stande ein weites Forschungsfeld* darbiete, hat sich dann Galilei 
auch mit der Tragkraft des Magneten, der Herstellung von Ar- 
maturen und ihrer Wirkung eingehender befafit. Durch Armierung 
eines Magnetsteins verstarkte er seine Kraft auf das Achtfache. 
Als Grund dieser Erscheinung erklirt er den Umstand, dafi die 
geolattete Armatur das angezogene Eisenstiick in viel mehr Punkten 
beriihre als die grébere und rauhere Substanz des Magnetsteins. 
In einem anderen Falle*) will Galilei durch seine Armierung die 
Tragfahigkeit auf das Achtzigfache gesteigert und bewirkt haben, 
dab der Magnet 26mal soviel trug, als er Gewicht besaf. 


Im vorstehenden haben wir die Verdienste Galileis um die 
Begriindung der neueren Naturwissenschaft kennen gelernt und 
gesehen, wie tiberall das mathematische und induktive Verfahren 
durch diesen Mann zum Durchbruch kam. Fast simtliche Gebiete 
der Naturlehre empfingen dadurch den kraftigsten Impuls. Und 
vor allem, das ganze Gebiet dieser Wissenschaft wurde von den 
Auswiichsen metaphysischer Betrachtungsweise, mit denen es vor- 
her so sehr verquickt war, befreit. Galileis Eigenart entsprach 
es nimlich, da8 er sich stets der Grenzen der Naturforschung be- 
wubt blieb und sich darauf beschrinkte, die Erscheinungen in 
ihrem Verlaufe und in ihrem Zusammenhange mit verwandten 
Vorgiingen scharf zu erfassen, ohne in ein unfruchtbares Suchen 


1) Dialog (Strau8) S. 70. 
2) Dialog (Strauf&) S. 278. 
3) Dialog (StrauB) 8. 424. 
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nach den letzten Griinden der Erscheinungen zu verfallen. Eine 
solche Beschrinkung ist fiir die Erneuerung der Naturwissenschaft, 
wie sie im Beginn des 17. Jahrhunderts erfolgte, von héchstem 
Werte gewesen. Bevor wir uns dem weiteren Ausbau des von 
Galilei geschaffenen Lehrgebiiudes zuwenden, scheint es geboten, 
auch der Personlichkeit des einzigartigen Mannes gerecht zu werden. 

Galilei war nach den Berichten seiner Zeitgenossen grof, 
stark gebaut und von ehrwiirdigem Aussehen. (Siehe das Titelbild.) 
Die Stirn war hoch und die Augen voll Feuer, seine Rede angenehm 
und ausdrucksvoll. Dabei war er kein einseitiger Gelehrter. Die 
Erholungsstunden widmete er der Musik und der Malerei. Sogar 
einige Sonette sind von ihm vorhanden. Diese ktinstlerische Ver- 
anlagung Galileis kam in seinen Schriften dadurch zum Ausdruck, 
daB sie neben ihrer wissenschaftlichen Bedeutung sprachlich zu 
dem Vollendetsten gehdren, was die italienische Literatur des 
17. Jahrhunderts hervorgebracht hat. Gelehrte Unterhaltungen 
fiihrte Galilei nur mit seinen Freunden; suchten Unberufene ihn 
in solche hineinzuziehen, so wufbte er stets geschickt abzulenken. 

Die gegen ihn gerichteten Verfolgungen setzten sich bis iiber 
das Grab hinaus fort. Sogar das letztere wurde ihm streitig ge- 
macht. rst ein Jahrhundert nach Galileis Tode wurde seinem 
letzten Wunsche gewillfahrt, indem man die irdischen Uberreste 
des grofen Forschers in der Kirche Santa Croce zu Florenz be- 
stattete. Ein prachtiges Denkmal schmiickt jetzt diesen Ort. Von 
gleicher Tragik war das Geschick der handschriftlichen Hinter- 
lassenschaft Galileis. Von seinem Sohne sehr vernachlissigt, von 
seem Enkel in einer skrupulésen Anwandlung zum Teil verbrannt, 
gelangte sie endlich in die Hiinde Vivianis, der Galilei die 
letzten traurigen Lebensjahre ertragen geholfen. Vivianis Absicht, 
diese Geistesschatze durch eine Herausgabe zu heben, wurde jedoch 
vereitelt. In Florenz, wo mit dem Enkel desjenigen Mediceers, der 
Galilei in seinem Lande eine Ehrenstitte bereitet hatte, An- 
dichtelei und Priesterherrschaft den Thron bestiegen, war der 
Name des grofen Mannes geradezu verhaft geworden. Viviani 
sah sich schlieBlich in der Furcht, dai ihm auf obrigkeitlichen 
Befehl die Schriften abgenommen werden kénnten, gendtigt, sie 
einem Verstecke anzuvertrauen. Erst im nachfolgenden Jahr- 
hundert wurden Galileis Manuskripte wieder entdeckt. Sie sollten 
schon als Makulatur in die Hinde eines Kramers wandern, als 
man noch rechtzeitig ihren Wert erkannte und wenigstens einen 
Teil in die Bibliothek zu Florenz hiniiberrettete. 


4. Die Ausbreitung der induktiven Forschungsweise. 


Der vorige Abschnitt war ausschlieflich einer Darstellung und 
Wiirdigung der yon Galilei geschaffenen Grundlagen der neueren 
Wissenschaft gewidmet. Ks gilt jetzt zu zeigen, wie sich das neue 
Verfahren der Naturforschung in Italien und bald darauf auch in 
den nérdlichen Lindern Europas ausbreitete. 

Zunichst fand Galilei in Italien eine Anzahl begeisterter 
Schiiler, die sein Werk fortsetzten, wenn ihnen meist auch nur 
ein weit bescheideneres Konnen verliehen war. Vivianis und 
seiner Bemiithungen haben wir schon gedacht. Ferner ist Torricelli 
zu nennen, der vor allem zur Fortsetzung der Arbeiten Galileis 
berufen war. Beide Manner hatten wahrend der qualvollen Monate, 
welche der Auflésung ihres Lehrers vorhergingen, mit diesem in 
unmittelbarem Verkehr gestanden und pietitvoll aufgezeichnet, 
was den unermiidlichen Geist wihrend der letzten Spanne seines 
Erdenwallens beschiaftigte. Sie umstanden mit den Angehérigen 
das Sterbebett, an welchem leider auch die Bevollmichtigten der 
Inquisition nicht fehlten. An Torricelli und Viviani schlossen 
sich eine Anzahl von gleichem Streben erfiillter Manner an. So 
entstand in Florenz ein Verein, der sich die Aufgabe stellte, die 
Natur auf dem Wege des Experimentes zu erforschen. 

Unter den Mitgliedern dieser Accademia del Cimento (Schule 
des Versuches) sind folgende hervorzuheben: Der Anatom Borelli, 
welcher die Mechanik auf das Gebiet der Physiologie ausdehnte; 
der aus Danemark gebiirtige Steno, dessen Untersuchung der 
toskanischen Gebirge die neuere Geologie einleitete; ferner 
Redi, bekannt geworden durch seine Experimente itiber die Ur- 
zeugung; Domenico Cassini, der Galileis astronomische 
Arbeiten fortsetzte und spiter in Paris die Leitung der neu er- 
richteten Sternwarte iibernahm. Diese Manner, die uns im wei- 
teren Verlaufe der Geschichte noch wiederholt begegnen werden, 
stellten gemeinsam in dem Zeitraum von etwa 1657 bis 1667 
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eine Fiille grundlegender, meist physikalischer Versuche an, ohne 
sich dabei von theoretischen Erwagungen leiten zu lassen. Zwar 
liegt darin eine gewisse Einseitigkeit und ein Abweichen vom 
Geiste Galileis, der nirgends zu einem blofen Experimentator 
herabsinkt. Trotzdem war das Unternehmen der Akademiker bei 
dem damaligen Mangel sicherer empirischer Grundlagen ein héchst 
verdienstvolles. 

Die Accademia del Cimento‘) bestand nur zehn Jahre. Dann 
wurde sie infolge der in Florenz aufkommenden _hierarchischen 
Strémung wieder aufgelést. Gleichzeitig wurden jedoch die yon 
ihren Mitgliedern erhaltenen Resultate bekannt gegeben.*) Da die 
betreffende Schrift fiir die weitere Entwicklung der experimentellen 
Physik von groBer Bedeutung gewesen ist, so soll hier einiges 
daraus mitgeteilt werden. An die Spitze gestellt wird die Be- 
schreibung und Gebrauchsanweisung wichtiger Mefinstrumente. 
Vor allem sind hier das Thermometer, das Hygrometer, das Ario- 
meter und das Pendel in seiner Anwendung als Zeitmesser zu 
nennen. 

Der umfangreichste Abschnitt tragt die Uberschrift: Versuche 
iiber den natiirlichen Druck der Luft. Er enthalt die Beschrei- 
bung des Barometers und der zahlreichen im Vakuum angestellten 
Versuche. 

Ein Abschnitt handelt von der Herstellung und Wirkung der 
Kaltemischungen. Ein anderer enthalt den ersten Versuch iiber 
Warmestrahlung. Eine gréfere Eismasse wurde in einiger Ent- 
fernung von einem Hoblspiegel aufgestellt. Brachte man dann 
ein empfindliches Thermometer in den Brennpunkt des Spiegels, 
so sank die Quecksilbersiule unter die Temperatur der umgebenden 
Luft. Die weiteren Abschnitte handeln von der Ausdehnung der 
festen Korper durch die Wirme, von der Zusammendriickbarkeit 
des Wassers, der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles und 
des Lichts, dem Magnetismus, der Elektrizitit und der Wurf- 
bewegung. Die Akademiker zogen also alle Gebiete der Physik 
in den Bereich ihrer Versuche. Allerdings war der Erfolg sehr 
verschieden, Wiihrend man, wie wir sogleich im einzelnen sehen 
werden, auf dem Gebiete der Mechanik die wertyollsten Aufschliisse 


1) Akademie des Versuchs. 

2) In den Saggi di naturali esperienze fatte nell’ Accademia del Cimento, 
Florenz, 1667. Im Jahre 1731 wurden die ,Saggi‘ in lateinischer Ubersetzung 
von Musschenbroek herausgegeben: Tentamina experimentorum natura- 
lium captorum in Accademia del Cimento, 
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erlangte, waren die Ergebnisse auf den Gebieten des Magnetismus 


und der Elektrizititslehre fast belanglos. 


Indem wir uns den wichtig- 
sten Untersuchungen, Entwiirfen 
und Entdeckungen der Florentiner 
Physiker zuwenden, reproduzieren 
wir zunichst in beistehender Ab- 
bildung 22 ein Gefafibarometer in 
der zur Zeit der Akademie ge- 
briuchlichen Form. Seine Gra- 
duierung wurde durch eingebrannte 
Glasperlen bewerkstelligt. 

DaBb die Quecksilbersiule vom 
Drucke der auf dem Quecksilber- 
spiegel CBD bestehenden Luft 
getragen wird, bewiesen die Aka- 
demiker durch folgenden Versuch. 
Sie verbanden den kleinen, in der 
Abbiidung links befindlichen, An- 
satz luftdicht mit einer Spritze. 
Zogen sie den Kolben heraus, so 
sank das Quecksilber in der Réhre 
betrachtlich, wurde dagegen durch 
Hineindriicken des Kolbens auf die 
in dem weiten Gefaif} befindliche 
Luft ein Druck ausgeiibt, so stieg 
das Quecksilber entsprechend dem 
groBeren auf CBD lastenden Ge- 
samtdruck iiber A hinaus. 

Der Apparat (Abb. 22) eignet 
sich auch vortrefflich, um die Ab- 
hangigkeit der Gasspannung von 
der Temperatur zu entdecken. Als 
die Florentiner Physiker namlich 
den kleinen Tubulus hermetisch 
schlossen und die iiber dem Queck- 
silberniveau abgesperrteLuftmenge 
durch Eis abkiihlten, bemerkten 


Abb. 22. Das in den Abhandlungen 
der Accademia del Cimento darge- 
stellte GefaiBbarometer. 
(Musschenbroek. Tentamina 
experimentorum captorum in Acca- 
demia del Cimento. MDCCLVI. 
Tab. IX. Fig. 3.) 


sie, da& das Quecksilber in der Rohre fiel, wahrend es beim Er- 
wirmen der abgeschlossenen Luft entsprechend der durch die 
Temperatursteigerung erzeugten Druckzunahme bedeutend stieg. 


Das Thermoskop. 


Um Versuche im Vakuum anzustellen, bedienten sich die 
Akademiker, in Ermangelung einer Luftpumpe, der in Abb. 23 dar- 


Abb. 23. Vor- 
richtung der Aka- 
demiker, um Ver- 
sucheim Vakuum 

anzustellen *). 


gestellten, ohne weiteres verstandlichen Vorrich- 
tung. Sie erweiterten den oberen Teil des Baro- 
meters zu einem Gefib, welches durch einen Deckel 
luftdicht geschlossen werden konnte. An diesem 
Deckel wurden Gegenstinde befestigt und deren 
Verhalten untersucht, nachdem man in dem Apparat 
die Torricellische Leere in der bekannten Weise 
hergestellt hatte. So wurde z. B., wie die Abbil- 
dung andeutet, eine nur wenig Luft enthaltende, 
zugebundene Blase an dem Deckel befestigt und 
erkannt, dai sie infolge einer der Luft zukommen- 
den Expansivkraft im Vakuum anschwillt. Durch 
einen &hnlichen Versuch wurde nachgewiesen, dai 
das Steigen von Fliissigkeiten in engen Réhren 
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Abb. 24. Guerickes Thermoskop?”). 


aus Musschenbroeks Bericht tiber die Versuche der 


Accademia del Cimento. 
?) Guerickes, Experimenta nova ut vocantur Magdeburgica, Cap. 87. 


Das Thermoskop. (5) 


auch im Vakuum stattfindet, also mit dem’Luftdruck in keiner 
Beziehung steht. 

Die Mitglieder der Akademie stellten auch das erste wirk- 
liche Thermometer her. Das von Galilei zum Messen der 
Temperatur gebrauchte Instrument war nur ein Thermoskop, d. h. 
es zeigte nur ein Mehr oder Minder von Wiarme an. Auch machte 
sich daran jede Schwankung des Luftdrucks bemerkbar. 

Ahnliche Thermoskope erfanden auch Guericke und Drebbel. 
Guerickes Apparat bestand aus emer mit Luft gefiillten 
Metallkugel, an die sich unten eine Uférmig gebogene, zur Hialfte 
mit Fliissigkeit gefiillte Réhre anschloB (Abb. 24). In dieser Réhre 
befand sich ein Schwimmer, der wieder durch einen iiber eine 
Rolle geschlungenen Faden, wie die Abbildung zeigt, mit einer 
schwebenden Figur verbunden war. Letztere bewegte sich auf- 
und abwirts in dem Mage, in welchem die Fliissigkeit, entsprechend 
den durch Temperaturschwankungen hervorgerufenen Voluminde- 
rungen der in der Kugel eingeschlossenen Luft fiel und stieg. 

Eine &hnliche Vorrichtung, bei welcher eine Fliissigkeit durch 
die Temperaturschwankungen eines mit Luft gefiillten Gefai®es zum 
Steigen und Fallen gebracht wurde, verfertigte Drebbel.') 
Drebbel bezeichnete seinen Apparat als ein Perpetuum mobile 
und suchte den Glauben zu erwecken, dafi es sich hier um eine 
der Ebbe und Flut des Meeres entsprechende Erscheinung handle. °) 
Galilei erhielt im Jahre 1612 Kenntnis von dem Apparate 
Drebbels, der bis in die neuere Zeit hinein fiir den Erfinder 
des Thermometers gegolten hat. Ein wirkliches Thermometer, 
das vom Wechsel des Luftdruckes nicht merklich beeinfluBt wurde, 
war erst das Instrument, dessen sich die Accademia del Cimento 
bei ihren Untersuchungen bediente (8S. Abb. 25). Héchst wahr- 
scheinlich waren Galilei und Drebbel, ohne von einander 
zu wissen, zur selben Vorstufe gelangt*). Wem dagegen die Erfin- 


1) Cornelius Drebbel wurde geboren zu Alkmar 1572. Nach einem 
wechselvollen Leben gelangte er nach England an den Hof Jakobs I. Dort 
starb er 1634. Drebbel war ein Physiker von dem Schlage Portas und 
Kirchers. Seine magisch-physikalischen Versuche beschrieb er in seinem 
Traktat von der Natur der Elemente. 

2) Uber Drebbels Apparat, sowie iiber die Vorgeschichte des Thermo- 
meters im allgemeinen hat E. Wohlwil1 in den Mitteilungen zur Geschichte 
der Medizin und der Naturwissenschaften berichtet. Jahrg. 1902. Heft 1—4. 

3) In seiner Abhandlung ,Neue Beitrage zur Vorgeschichte des Thermo- 
meters‘ macht Wohlwill es wahrscheinlich, daB die Erfindung dieses In- 
strumentes in den Niederlanden ganz unabhangig von derjenigen in Italien 
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dung des eigentlichen Thermometers zu verdanken ist, wei man 
nicht. DasInstrument wurde schon 1641, also vor der Griindung der 
Akademie in Italien gebraucht. Die grundsitzliche Neuerung, um 
deren Zustandekommen sich vielleicht mehrere Physiker der 
Florentiner Schule verdient gemacht haben, bestand 
WS darin, daB die Kugel und die Réhre luftleer gemacht 
und letztere oben durch Siegellack und spater durch 
Zuschmelzen hermetisch geschlossen wurde. Auf 
diese Weise war der Luftdruck, der bei den Appa- 
raten Galileis, Drebbels und Guerickes neben 
den Temperaturverainderungen die Schwankungen der 
Fliissigkeit veranlabte, ginzlich ausgeschlossen. 

Als Fliissigkeit, deren Ausdehnung zum Messen 
der Wirme diente, benutzte man Weingeist. Die 
Skala besaBi zwar hundert Teile; doch waren die 
Angaben sehr schwankend, da man keine festen, leicht 
bestimmbaren Punkte zugrunde legte, sondern fiir 
die niedrigste, sowie die héchste in Toskana beob- 
achtete Temperatur gewisse Punkte der Skala fest- 
setzte. Erst nach der Auflésung der Akademie brachte 
eins ihrer Mitglieder!) die noch heute gebrauchlichen 
Fundamentalpunkte, namlich den Schmelzpunkt und 
den Siedepunkt des Wassers, in Vorschlag. Die Ver- 
fertigung der Thermometer wird in den Abhand- 
lungen der Accademia del Cimento mit folgenden 
Worten beschrieben: ,Zunichst hat der Glasbliiser 
= eine Kugel von geeigneter Gréfe herzustellen und 

Abb. 25, lbr eine Rohre anzufiigen. Die Fiillung geschieht 
Das in den Ab- dann folgendermafen. Die Kugel wird erhitzt und 
handlungen der dann plétzlich das offene Ende der Rohre in Wein- 
Accademia del geist getaucht, welcher langsam hineinsteigt. Das 
Cimente darge- “jetzte Nachfallen wird mit einem Trichter besorgt 
stellte Thermo- ; 
meter (Mus- er einen ganz diinn ausgezogenen Hals besitzt. Das 
schenbroek, Rohr wird vorher in gleiche Teile geteilt und jeder 

Tentamina —Teilstrich durch eine eingebrannte, weike Glasperle 
Tab. I, Fig-1). bezeichnet. Dann wird, indem man das Thermometer 


erfolgte. (Mitteilungen zur Geschichte der Medizin und Naturwissenschaften, 
1902. Nr. 4.) 

1) Renaldini, Philosophia naturalis 1694 III, 276. Nach Gerland 
hat Huygens zum erstenmal, und zwar schon 1665, den Vorschlag gemacht, 
den Schmelzpunkt und den Siedepunkt des Wassers als Fundamentalpunkte 
zu benutzen (Zeitschrift fiir Instramentenkunde XIII, 390. 1893.) 
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abkiihlt und es darauf erwirmt, die erforderliche Menge Wein- 
geist genau bestimmt und endlich die Réhre, nachdem der Wein- 
geist den gewiinschten héchsten Stand erreicht, hermetisch ge- 
schlossen*. Weitere Versuche betrafen die Ausdehnung des Wassers 
beim Gefrieren und seine Zusammendriickbarkeit. Man fiillte ein 
metallenes GefifB!) mit Wasser, verschlo& das Gefa& und brachte 
es in eine Kaltemischung, deren Anwendung zu wissenschaftlichen 
Zwecken gleichfalls ein Verdienst der Akademie ist. Die Aus- 
dehnung des Wassers bei seiner Umwandlung in Eis erfolgte 
mit solch unwiderstehlicher Gewalt, dafi das Geta zersprang, ein 
Versuch, der bekanntlich in den Bestand der Vorlesungsversuche 
des heutigen Physikunterrichtes tibergegangen ist. 

Auch das Maf dieser Ausdehnung bestimmten die Akademiker, 
und zwar fanden sie, dafi sich das Wasser beim Gefrieren im 
Verhaltnis von 8:9 ausdehnt. Ihre Kaltemischung stellten sie 
aus Schnee her, dem sie Kochsalz, Salpeter oder Salmiak bei- 
mengten. 

Daf sich beim Aufldsen von Salpeter die Temperatur er- 
niedrigt, war wohl schon im 16. Jahrhundert bekannt geworden. 
Als merkwiirdig und unerklarlich erwahnt 
Descartes die Kaltemischungen aus Salz 
und Schnee in seiner Schrift iiber die Me- 
teore”). An den Nachweis, dai das Wasser 
sich auszudehnen vermag, mufte sich die 
Frage kniipfen, ob diese Fliissigkeit auch zu- 
sammengedriickt werden kann. Um dariiber 
eine Entscheidung herbeizufiihren, schlo8 man 
Wasser in eine silberne Kugel und suchte 
deren Form durch Pressen und Hammern 4), o¢ vorsuch der 
zu verandern.*). Dabei bedeckte sich ganz atademiker tber die 
wider Erwarten die Kugel mit Wasser (s. Zusammendriickbarkeit 
Abb. 26), welches offenbar durch das Silber des Wassers *). 
hindurchgepreBt worden war. 

Wie Galilei, so mihten sich auch die Akademiker ab, die 
Schall- und Lichtgeschwindigkeit zu bestimmen. Ihr Verfahren, 


1) Abschnitt III der Abhandlungen der Accademia del Cimento. Florenz 


1667. 

2) Lippmann, Abhandlungen und Vortrage zur Geschichte der Natur- 
wissenschaften. Leipzig 1906. 

3) Abschnitt IV der ,Saggi‘. 

4) Abbildung aus Musschenbroek: Tentamina experimentorum natu- 
ralium captorum in Accademia del Cimento. 
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die erstere zu messen, bestand darin, dafi sie die Zeit, welche 
zwischen dem Aufblitzen und dem Knall eines entfernten Geschiitzes 
verflieft, durch Pendelschwingungen ermittelten. Auf die Tempe- 
ratur der Luft wurde hierbei noch keine Riicksicht genommen. 
Ihr Ergebnis, 1111 Par. Fuf in der Sekunde, kam dem wahren 
Werte niher als die friiheren Bestimmungen. Indessen glaubten 
die Akademiker irrigerweise aus den yon ihnen erhaltenen 
Werten schlieBen zu diirfen, da& der Wind auf die Schallgeschwin- 
digkeit keinen Einfluf habe. 


Die Bemiihungen, die Lichtgeschwindigkeit zu ermitteln, 
konnten, da man noch zu keiner neuen Methode gelangt war, 
sondern das von Galilei vorgeschlagene Signalverfahren benutzte, 
zu keinem Ergebnis fiihren. 


Endlich sei noch erwahnt, daB die Akademie manchen Satz, 
den Galilei nur ausgesprochen, aber noch nicht auf seine Richtig- 
keit gepriift hatte, durch das Experiment erharteten. So wurde 
eine Kugel von einem hohen Turme horizontal fortgeschossen, 
waihrend man gleichzeitig eine gleich groBe Kugel von demselben 
Standort frei herabfallen lie8. Es zeigte sich, daf beide Kugeln, 
wie Galilei behauptet, zur gleichen Zeit zur Erde gelangten. 


Einige Uberreste des physikalischen Apparats, den die Aka- 
demiker fiir ihre Versuche geschaffen, finden sich noch in Florenz }). 
Die Akademie selbst, die sich mit unverginglichem Ruhm bedeckt 
hat, wurde schlieBlich auf Betreiben der rémischen Kurie aufgelést. 
Zum Glick war religidse Unduldsamkeit nicht mehr imstande, die 
Fackel der Wissenschaft zum Erléschen zu bringen. Fast zur 
selben Zeit als die Florentiner Akademie aufgelést wurde, ent- 
standen namlich nach ihrem Vorbilde die grofen Akademien in 
London und Paris, die ihre glorreiche Laufbahn bis auf den heutigen 
Tag fortgesetzt haben und nebst zahlreichen Schwestergesellschaften 
Hochburgen wissenschaftlicher, von keinerlei Riicksichten gehemmter 
Forschung bilden. 


Mit optischen Dingen hat sich unter den Mitgliedern der Aka- 
demie besonders Torricelli beschiftigt. Er stellte winzige Glas- 
kiigelchen her und lehrte sie als einfache Mikroskope von be- 
bedeutendem Vergréferungsvermégen gebrauchen. Er befafte sich 
ferner mit geometrischen Untersuchungen iiber die Wirkung der 
Linsen und konstruierte Teleskope, welche diejenigen Galileis 


1) Gerland, Beitriige zur Geschichte der Physik. Leopoldina. Halle 1882. 
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tibertrafen’). Aber nicht nur die Schiiler und die Anhanger Ga- 
lileis beschritten eifrig den Weg des Versuches, sondern auch 
seine Gegner, die ihm besonders aus der Ecclesia militans er- 
standen, verfolgten hiufig denselben Weg. Es war immerhin ein 
Zugestindnis dieser Kreise an den Geist der neueren Zeit, da8 
man nicht mehr, wie in friiheren Jahrhunderten, den Bannstrahl 
und scholastisches Geziinke fiir ausreichend hielt, um das Empor- 
kommen neuer Wahrheiten zu unterdriicken. Ein solcher Gegner 
Galileis und der koppernikanischen Lehre war der Jesuit Ric- 
cioli, der sich, trotz dieser Gegnerschaft, um die Astronomie und 
die Mechanik Verdienste erworben hat. 


Giovanni Battista Riccioli (1598—1671) unternahm 
es, in Gemeinschaft mit Grimaldi, die Gesetze des Falles, welche 
von Galilei nur fiir die schiefe Ebene experimentell nachgewiesen 
waren, fiir den freien Fall zu priifen. Beide Manner liefen um 
1640 von einem Turm Kugeln aus verschiedener Hohe herabfallen 
und mafen, wihrend der eine oben, der andere unten stand, die 
Zeit. Um letztere zu messen, bedienten sie sich kleiner Pendel, 
welche 6 Schwingungen in der Sekunde machten. Riccioli 
unternahm seine Versuche in der Absicht, Galilei zu wider- 
legen und selbst das wahre Gesetz des Falles zu finden. Um die 
Werke Galileis lesen zu kénnen, mufte er die Erlaubnis seiner 
Oberen einholen, da Galileis Schriften von der Kongregation ver- 
boten waren. Riccolis Ergebnisse gibt folgende Tabelle wieder: 


Anzahl der .,.: | Fallraum in| Verhialtnis 
Pendel- | ae i gleichen | der 
schwingungen 2 Zeiten | Fallstrecken 

5 10 10 1 
10 40 30 3 
15 90 50 5 
20 160 70 a 
25 250 90 9 


Ricciolis und Grimaldis Fallversuche entsprachen also voll- 
kommen dem von Galilei fiir den Fall iiber die schiefe Ebene 
gefundenen, fiir den freien Fall aber noch nicht bewiesenen Gesetz. 
Es macht dem Charakter beider Forscher alle Ehre, dafi sie ihre 

1) Eines dieser Instrumente befindet sich noch heute im physikalischen 
Museum zu Florenz. 
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eigene Niederlage unumwunden eingestanden und die Anhanger 
Galileis selbst von den Versuchsergebnissen in Kenntnis setzten. 


Spiitere Versuche Ricciolis bezweckten, den Einflu{ der 
Luft auf fallende Kérper zu ermitteln. Schon Galilei hatte den 
Widerstand der Luft fiir gréfere Geschwindigkeiten als recht er- 
heblich angenommen und zum Beweise dieser Annahme einen Ver- 
such vorgeschlagen, den aber erst die Mitglieder der Accademia del 
Cimento zur Ausfiihrung brachten. Galilei schlug vor, man solle 
eine Flintenkugel aus einer Hohe yon 100 Ellen senkrecht auf 
eine Eisenplatte herab schieBen und diesen Versuch in einer Ent- 
fernung von wenigen Ellen wiederholen. Es sei wahrscheinlich, 
daB im ersteren Falle die Kugel infolge der langeren Wirkung 
des Luftwiderstandes mit geringerer Geschwindigkeit auf das 
Eisen treffe als im zweiten, obgleich bei dem Schuf aus groferer 
Entfernung die durch das Pulver erhaltene Geschwindigkeit durch 
den Fal! noch wesentlich vergroBert werde. Ob diese Vermutung 
richtig sei, miisse sich an der gréferen oder geringeren Form- 
verinderung der Kugel ergeben. Die Akademie fand diese Ver- 
mutung bestitigt, denn die aus grofer Héhe herabgeschossene 
Kugel war weniger verletzt, als die aus geringer Héhe herab- 
geschossene 2). 


Bemerkenswert sind auch Ricciolis Versuche iiber diesen 
Gegenstand. Er stellte zwei Tonkugeln von gleichem Gewicht her, von 
denen die eine massiv war und 10 Zoll Durchmesser besab, wih- 
rend die andere Kugel hohl war und einen Durchmesser yon 
20 Zoll hatte. Beide Kugeln liei Riccioli von der Héhe des 
Campanile zu Bologna herabfallen. Dabei zeigte es sich, dai die 
massive Kugel die 280 rém. Fufi betragende Strecke in 3,2 Se- 
kunden durchlief, wihrend die hohle 4,2 Sekunden brauchte. 
Ferner stellte Riccioli Fallversuche mit Kugeln von Blei, Ton, 
Wachs und Holz an und beobachtete, dafi der spezifisch schwerere 
Korper schneller als der spezifisch leichtere fillt. 


Riccioli war zwar ein Gegner des koppernikanischen Systems. 
Er hat sich aber um die Astronomie trotzdem verdient gemacht, 
indem er unter dem Titel Almagestum novum 1651 eins der be- 
deutendsten, ein reiches Detail an Tatsachen bietendes Sammel- 
werk der astronomischen Wissenschaft herausgab. 


Neben Riccioli ist unter den Italienern, welche im 17. Jahr- 


1) Benzenberg, Versuche tiber das Gesetz des Falles, iiber den Wider- 
stand der Luft und iiher die Umdrehung der Erde. Dortmund 1804. S. 101. 
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hundert den Weg des Experiments beschritten, vor allem Grimaldi, 
Ricciolis Ordensbruder, zu nennen. 

Francesco Maria Grimaldi wurde 1618 in Bologna ge- 
boren, wirkte dort als Lehrer der Mathematik und starb 1663. 
Grimaldi war ein sehr gelehrter Mann und ein hervorragender 
Beobachter. Sein Hauptgebiet war die Optik, in die er tiefer einzu- 
dringen verstand 
als irgend jemand 
vor ihm. Das 
Werk, in welchem 
Grimaldi seine 

Beobachtungen 
und Lehren iiber 
diesen Gegen- 
stand zusammen- 


faBte, erschien AiG He. " 
erst einige Jahre Abb. 27. Grimaldis Nachweis der Beugung des 
nach seinem Tode Lichtes‘). 


unter dem Titel 

Physico-mathesis de lumine, coloribus et iride’). In diesem Werke 
findet sich nicht nur die erste Beschreibung des durch ein Prisma 
erzeugten Sonnenspektrums’*), es wird 
darin auch tiber merkwiirdige Er- 
scheinungen berichtet, welche dem 
Gesetz der geradlinigen Fortpflanzung 
des Lichteszu widersprechen schienen, 
und mit dem Namen der Beugung 
belegt wurden. 

Grimaldi  lie& Sonnenlicht 
durch eine feine Offnung in ein dunkles 
Zimmer fallen und brachte in das so 
erhaltene Lichtbiindel einen undurch- 
sichtigen Korper (siehe Abb. 27). 
Fing man vermittelst eines Schirmes Abb. 28. Grimaldi beobachtet 
CD den Schatten auf, so besaf dieser die Beugung an einem Lichtkegel. 
eine gréfere Breite (MN), als der 
Konstruktion entsprach. Ferner war der Schatten von farbigen 
Streifen umgeben, die seiner Begrenzung parallel liefen und sich 


1) Physico-Mathesis, S. 2. 
2) Bologna 1665. 
3) Nl eCamomeoooN Usads 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. Il. 6 
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auch in das Innere des Schattens erstreckten. LieB Grimaldi 
durch die Offnungen C D und GH (siehe Abb. 28) einen Licht- 
kegel fallen, der von einem Schirm JK aufgefangen wurde, 
so besaBen die Grundflachen dieses Kegels nicht den Durchmesser 
NO, welchen die geometrische Konstruktion auf Grund der grad- 
linigen Fortpflanzung des Lichtes fordert, sondern einen gréferen 
Durchmesser J K. 

Diese Erscheinungen, insbesondere die zuerst beschriebene, 
die offenbar mit der infolge der Brechung auftretenden Farben- 
zerstreuung nicht identisch ist, veranlafte Grimaldi, das Licht 
als eine wellenférmige Bewegung zu betrachten. Wie sich um 
einen Stein, den man ins Wasser wirft, kreisférmige Wellen bilden‘, 
sagt er, ,ebenso entstehen um den Schatten des undurchsichtigen 
Gegenstandes jene glinzenden Streifen. Und so wie jene kreis- 
formigen Wellen nichts anderes sind als angehiiuftes Wasser, um 
das sich eine Furche hinzieht, so sind auch die glinzenden Streifen 
nichts anderes als das Licht selbst, das durch eine heftige Zer- 
streuung ungleichmafig verteilt und durch schattige Intervalle ge- 
trennt wird. So wie endlich die kreisformigen Wasserwellen breiter 
werden, wenn sie sich von der Quelle ihrer Erregung entfernen, 
ebenso bemerken wir dasselbe an den glanzenden Streifen, je weiter 
sie von dem Anfange ihrer Erregung abstehen“ }). 

Wir finden hier die erste Andeutung der Undulations- oder 
Wellentheorie des Lichtes, welche in der neuesten Zeit zur vollen 
Geltung gelangte, da sie nicht nur simtliche Lichterscheinungen 
erklarte, sondern in manchen Fallen sogar neue, bisher nicht ge- 
kannte Phanomene vorherzusagen gestattete. 


Der Gedanke, dafi das Licht aus einer feinen Fliissigkeit be- 
stehe, die in wellenférmiger Bewegung begriffen sei, kehrt in 
Grimaldis Ausfiihrungen immer wieder. Auch die wichtige Be- 
obachtung, da ,Licht zu Licht addiert“, wie es spater bei Arago 
lautet, Finsternis geben kann, hat Grimaldi zuerst gemacht: 
»Ein erleuchteter Kérper kann dunkel werden“, sagt er’), ,,wenn 
zu dem Lichte, das er empfingt, noch neues Licht hinzutritt‘. 
In dem Laden eines verdunkelten Zimmers wurden zwei Locher 
angebracht, durch welche Licht fiel. Jeder Lichtkegel gab fiir 
sich auf dem weiSen Schirm einen hellen, gegen die Rinder rét- 
lichen Fleck. LiefSi Grimaldi nun die Lichtkegel teilweise iiber- 


1) Physico-Mathesis, 8S. 8. 
2) Physico-Mathesis, Propos. XXII. 
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einander greifen, (s. Abb. 29) so fand er, dafi die Kreisbégen, welche 
den hellen Mittelraum des yon den iibergreifenden Riindern ein- 
geschlossenen Stiickes begrenzen, dunkel erschienen. Durch diese 
Versuche war die Interferenz des Lichtes entdeckt. Auf den Ge- 
danken, das weibe Licht 
aus farbigem zusam- 
menzusetzen, ist Gri- 
maldi noch nicht ge- 
kommen. Durch weitere 
Versuche hat er aber 
dargetan, dah weibes 
Licht durch blofe Re- 
flexion, wie er sich aus- Abb. 29. Grimaldi entdeckt die Interferenz 
driickt, in farbiges Licht des Lichtes. 

verwandelt werden 

konne. Zu diesem Zwecke, lieh Grimaldi‘) das Sonnenlicht auf 
eine feingeritzte Metallplatte und von dort auf einen Schirm fallen. 
Es zeigten sich durch Beugung entstandene farbige Streifen. Wir 
begegnen also schon hier an der Schwelle der neueren Physik dem 
Verfahren, mittelst dessen heute die Gitter zur Erzeugung eines 
Beugungspektrums hergestellt werden. 

Grimaldi selbst hat aus dem Verhalten seiner geritzten 
Platte gegen das Licht schon die im Tierreich an Federn, Insekten- 
fliigeln usw. so haufig vorkommenden Schillerfarben zu erklaren 
gesucht, eine Untersuchung, welche die neuere Zoologie wieder 
autnahm und die Briicke?) zu einem gewissen Abschluf brachte. 

Der zuletzt erwahnte Versuch mufte in Grimaldi schon 
die Uberzeugung wachrufen, dafi die Farben Bestandteile des 
weifen Lichtes und nicht etwas den Kérpern Eigentiimliches sind. 
Die Farben, sagt er wiederholt, seien nichts vom Lichte Ver- 
schiedenes, das etwa in den farbigen Korper ohne die Gegenwart 
des Lichtes vorhanden ware. Die Ursache der Korperfarben er- 
blickt Grimaldi vielmehr in dem, was wir heute den mole- 
kularen Bau der Kérper nennen wiirden. Er meint namlich %), 
ihre Ursache beruhe wahrscheinlich auf der Lage der Poren, also 
in dem Gefiige der Stoffe, wodurch gerade diejenige Farbe, 
welche dem betreffenden Kérper eigentiimlich sei, zuriickgeworfen 
werde. Die Farbe selbst, so fiihrt er weiter aus, ist danach eine 


1) Physico-Mathesis, Propos. XXIV. 8. 281. 
2) Ostwalds Klassiker Nr. 48. 
3) Grimaldi, Physico-Mathesis. Propos. XLII. 
6* 
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durch die Natur des reflektierenden Korpers hervorgerufene Modi- 
fikation des Lichtes und besteht wahrscheinlich in einer Anderung 
der Bewegungsform und der Geschwindigkeit des Lichtstoffes. 
Wie die Téne durch die Verschiedenartigkeit der Luftschwingungen 
hervorgerufen wiirden, so wiirden auch die Farben dadurch er- 
zeugt, daB das Auge von Erzitterungen des Lichtstoffes getrofien 
werde, deren Geschwindigkeit verschieden grof sei und so die 
Unterschiede der Farben bedinge. Alles das sind Anschauungen, 
welche fiir die weitere Entwicklung der Optik grundlegend ge- 
wesen sind. 

Da& Grimaldi zwischen der Auffassung, ob das Licht stoff- 
licher Natur sei oder in einem reinen Bewegungsvorgang bestehe, 
noch nicht scharf genug zu unterscheiden vermochte, tut dem Werte 
seiner Versuche keinen und dem Werte der an diese Versuche 
gekniipften Lehren nur geringen Abbruch?). Man findet daher 
bei den bedeutendsten Physikern des 17. Jahrhunderts, vor allem bei 
Hooke und Newton, manche Spuren seiner Anregungen, wenn 
auch beide diese Anregungen in ihren Werken nicht immer regi- 
strieren ”). 

Nicht nur in Italien, sondern auch in den iibrigen Kultur- 
landern hatte das induktive Verfahren Wurzel geschlagen. Teils 
unabhangig von Galilei und seiner Schule, teils angeregt 
von dieser, erstand eine stetig wachsende Schar yon Forschern, 
welche die Unfruchtbarkeit der alten Methode erkannten und mit 
vereinbarten Kriaften die Naturwissenschaften in das neue Fahr- 
wasser hintiberzulenken strebten. Wahrend in Italien diese 
Wissenschaften durch das Verhalten der in mittelalterlicher 
Denkweise beharrenden Kreise, wenn auch nicht unterdriickt, so 
doch in hohem Grade gehemmt wurden, erwies sich im Ver- 
lauf des 17. Jahrhunderts der Boden Englands und Deutschlands 
fir ihre Entwicklung besonders giinstig. In diesen Landern 
waren durch die Reformation die Fesseln des blinden Autori- 
titsglaubens gesprengt worden. Zwar warde diese Bewegung bald 
durch neue Schranken eingedimmt. Line tiefgehende Wirkung 
bheb aber dennoch nicht aus. Sie trat auch in den Geistes- 
erzeugnissen jener Zeit zutage. In England ging dieser Befreiung 
seit dem Zeitalter Elisabeths auch eine Neugestaltung der gesamten 


1) Im ersten Buche seiner Physico-Mathesis sucht Grimaldi in 60 Pro- 
positionen darzutun, da& das Licht substantiell sei, im zweiten spricht er sich 
in einer Reihe von Propositionen fiir die Akzidentalitit des Lichtes aus. 

2) Rosenberger, Newton und seine Prinzipien. S. 27. 
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Lebensyerhiltnisse, sowie eine Ausdehnung des Gesichtskreises und 
des Machtbereiches parallel, welche eine in diesem Lande nie 
vorher in solchem Mafe gesehene Entfaltung aller Krifte zur 
Folge hatten. ,Unter den Waffen“, sagt der Geschichtsschreiber 
dieser Periode') ,wuchs der Handel. Die Erhaltung des Friedens 
im Innern erfiillte das Land mit Wohlstand und Reichtum; man 
sah Palaste aufsteigen, wo sonst nur Hiitten gestanden hatten“. 
Hier war es, wo damals das Wort ,,Wissen ist Macht‘‘2) er- 
klang. Und daf dieses Wort seitdem gewiirdigt wurde, ist eine 
der Ursachen von Englands Emporbliihen gewesen, das, wie 
Bacon es einmal ausdriickte, seine natiirliche Stellung in der 
Welt gewann. 


Die bedeutendste Erscheinung, die uns zu Beginn der neueren 
Zeit auf dem Boden Englands begegnet, ist Gilbert. Ihm ver- 
danken wir die erste wissenschaftliche Behandlung der elektrischen 
und der magnetischen Erscheinungen. Das Ergebnis seiner Unter- 
suchungen hat Gilbert in dem Werke?) ,,Uber den Magneten‘ 
niedergelegt. William Gilbert wurde in Colchester im Jahre 
1540+) geboren. Er lebte seit 1573 als Arzt in London und 
wurde von der K6énigin Elisabeth zu ihrem Leibarzt ernannt. Er 
starb in London im Jahre 1603. 


Zu seinen Untersuchungen wurde Gilbert durch die Lektiire 
der Magia naturalis Portas, besonders aber durch den Umstand 
angeregt, dafi die Magnetnadel und der Erdmagnetismus fiir die 
Schiffabrt von solch auferordentlicher Bedeutung geworden waren. 
Wihrend aber Porta seine Darstellung der physikalischen Er- 
scheinungen noch mit phantastischem und abenteuerlichem Beiwerk 
vermengte, sehen wir Gilbert gleich Galilei den Weg der von 
Vorurteilen und unbegriindeten Voraussetzungen absehenden, auf 
Versuche sich autbauenden Forschung betreten. Das Ergebnis 
dieser Bemiihungen war ein wissenschaftliches, die Grundlagen fiir 
ein weites Gebiet enthaltendes Werk, mit dessen Inhalt wir 


1) L. v. Ranke, Englische Geschichte im 17. Jahrhundert. I, 324. 

2) Ein Ausspruch Bacons: ,Scientia est potentia.* 

3) Gilbert, Physiologia nova de magnete magneticisque corporibus et de 
magno magnete tellure, London 1600. Auch in Deutschland erschienen mehrere 
Ausgaben, so in Stettin 1628 und 1633, sowie in Frankfurt a. M. 1629. Eine 
biographische Skizze tiber Gilbert verdéffentlichte F, M. Feldhaus. Winters 
Universititsbuchhandlung. Heidelberg 1904. 

4) Nach anderen Angaben 1544. Siehe Mitteilungen z, Gesch. d. Mediz. 
und Naturw. 1904. (Bd. III. Heft 1 u, 2.) S. 115. 
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uns der Hauptsache nach bekannt machen wollen. Gilbert 
gebrauchte fiir seine Versuche kraftige Magnetsteine von ge- 
eigneter GréBe und gab ihnen die Kugelform. ,,Der so geformte 
Stein sagt er, ,,ist das getreue und vollkommene Ebenbild der 
Erde; wir wollen ihn daher Terrella+) nennen“. 

Um die Pole des Magneten zu finden, nahm er ihn in die 
Hand und legte einen diinnen Hisendraht iiber den Stein. Den 
Stein bezeichnete er dort, wo der Draht haftete, mit Kreide. 
Darauf brachte er die Mitte des Drahtes an eine andere Stelle, 
sowie an eine dritte und vierte, und versah jedesmal den Stein 
in der Lingsrichtung des Drahtes mit einem Striche.  ,,Diese 
Striche‘, sagt Gilbert, ,,;werden den Meridianen vergleichbare 
Linien auf der Terrella darstellen. Und es wird sich deutlich 
zeigen, daf sie in den Polen des Magnetsteins zusammenlaufen.“ 
In gleichem Abstande von diesen Polen lief sich dann ein gréSter 
Kreis ziehen, der dem Aquator entsprach. 


VAUANANL 
‘ RAS AE: 


Abb. 381. Die Teilung eines Magneten. 
formigen Magneten aufzufinden. (Aus Gilbert, de magnete.) 
(Aus Gilbert, de magnete.) 


Hin anderes Verfahren, die Pole aufzufinden, besteht nach 
Gilbert darin, dab man sich einer Magnetnadel bedient, die mit 
einer Vertiefung versehen und auf der Spitze einer Nadel so an- 
gebracht ist, dafi sie sich frei bewegen kann. Diese Vorrichtung 
wird so auf den Stein AB in © gestellt, dali sich die Nadel im 
Gleichgewicht befindet (Abb. 30). Darauf wird die Richtung der 
ruhenden Nadel mit Kreide bezeichnet, dann das Instrument auf eine 
andere Stelle gebracht und die Richtung wieder vermerkt. Geschieht 


1) Kin auf Deutsch schlecht wiederzugebendes Diminutiv von Terra, 
die Hirde, 
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dies an recht vielen Stellen, so wird man aus dem Zusammenlauf 
der Linien den einen Pol an dem Punkte A, den andern bei B 
finden. Den Pol selbst zeigt die dem Steine geniiherte Nadel da- 
durch an, daf sie sich rechtwinklig zur Oberfliche einstellt und 
auf den Pol und somit nach dem Mittelpunkt des Steines hinweist. 

Fiir seine Versuche iiber die Teilung des Magneten wihlte 
Gilbert einen linglichen Magnetstenm AD, mit dem Nordpol A 
und dem Siidpol D, und teilte ihn in zwei gleiche Teile. Darauf 
lieB er den Teil AB in einem Gefif® auf Wasser schwimmen. Er 
bemerkte, dai der Nordpol A nach Siiden zeigte und D nach 
Norden. B und C aber, die vorher miteinander verbunden ge- 
wesen, waren jetzt zum Nord- und Siidpol geworden. Der Siidpol 
B zog den Nordpol C an. ,,War kein Hindernis vorhanden und 
das Gewicht aufgehoben, wie es auf der Oberflache des Wassers 
der Fall ist, so naherten sich diese Pole und vereinigten sich. 
Naherte man jedoch den Pol A dem Pole C des anderen Steines, 
so flohen sie einander“. 

Von den magnetischen Erscheinungen wufte Gilbert die 
elektrischen wohl zu unterscheiden, wihrend vor ihm in dieser 
Hinsicht eine groBe Unklarheit herrschte. Bisher kannte man die 
elektrische Anziehung fast nur am Bernstein. Durch Gilberts 
Versuche wurde bewiesen, dafi sich diese Kraft auf alle 
festen Substanzen und sogar auf Fliissigkeiten erstreckt. Tropfen, 
denen Gilbert elektrisierte Kérper naiherte, erhoben sich auf ihrer 
Unterlage. Die Eimwirkung der Elektrizitat auf Metalle stellte 
Gilbert fest, indem er diese in der Form leicht beweglicher 
Nadeln anwandte und zeigte, dafi sie von elektrisierten Korpern 
angezogen werden. Daf zwischen den letzteren auch eine Ab- 
stoRung stattfindet, ist von Gilbert tibersehen worden. Ganz 
unbekannt blieb ihm die elektrische AbstoBung jedoch nicht, da 
er wenigstens die Beobachtung machte, dafi die Flamme sich von 
einem elektrisierten Kérper fortbewegt. Auch der Name Elek- 
trizitat (vis electria) riihrt von Gilbert her. 

Er elektrisierte aufer dem Bernstein Diamant, Saphir, 
Rubin, Opal, Amethyst, Beryll, Bergkristall, Schwefel und Harz. 
Er wies nach, daB alle diese Substanzen nicht nur Spreu anziehen, 
sondern auch siimtliche Metalle, Holz, Blatter, Steme, Erde, sogar 
Wasser und Ol, kurz ,,alles, was durch unsere Sinne wahrgenommen 
werden kann“. Um aber durch Versuche festzustellen, wie diese 
Anziehung stattfindet und welches die Stoffe sind, die alle Kérper 
auf solche Weise anziehen, richtete er sich einen 3—4 Zoll langen 
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Zeiger aus irgend einem Metall her und brachte diesen auf der 
Spitze einer Nadel, ahnlich wie bei einem Kompa8, leicht beweg- 
lich an. Niéherte er nun diesem Zeiger Bernstein oder Berg- 
kristall, nachdem er sie gerieben hatte, so geriet der Zeiger sofort 
in Bewegung. 

Der Magnet, bemerkt Gilbert, auSfere seinen Magnetismus 
ohne vorhergegangenes Reiben, sowohl im trockenen als im feuchten 
Zustande, in der Luft wie im Wasser, ja selbst, wenn die dich- 
testen Kérper, seien es Platten aus Holz und Stein oder Scheiben 
aus Metall, dazwischen gebracht seien. ,,Der Magnet wirkt 
aber nur auf magnetische Kérper, wahrend elektrische Substanzen 
alles anziehen. Auch vermag der Magnet bedeutende Lasten zu 
tragen, wahrend der elektrisierte Kérper nur sehr kleine Gewichte 
anzuziehen vermag *).“ 

Die magnetischen Erscheinungen waren infolge der Verwen- 
dung, welche die Boussole seit dem 12. Jahrhundert in Europa 
sowohl fiir die Schiffahrt als auch beim Bergbau erfuhr?’), weit 
mehr als die elektrischen beachtet worden. So konnte die als 
Deklination bezeichnete Abweichung der Nadel aus der Nord-Siid- 
richtung einem aufmerksamen Beobachter nicht wohl entgehen. 
Columbus hatte dann die Anderungen der Deklination auf 
seiner Reise nach Westen entdeckt und war sogar auf den Ge- 
danken gekommen, diese Anderungen zur Bestimmung der geo- 
graphischen Linge zu benutzen. Er bemerkte 200 Seemeilen 
westlich von Ferro eine westliche Deklination von 5° Bei der 
weiteren Fahrt nach Westen vergréfBerte sich diese Abweichung, 
wihrend sie in Europa damals éstlich war. Die Neigung der um 
eine horizontale Achse drehbaren Magnetnadel war gleichfalls be- 
reits bekannt. Gilbert selbst teilt mit, dai ihre Grébe im 
Jahre 1576 fiir London gleich 71°50’ gefunden sei). 

Gilberts wesentlichstes Verdienst bestand darin, da’ er 
alle erdmagnetischen Erscheinungen unter einem Gesichtspunkt 
vereinigte, indem er die Erdkugel fiir einen einzigen grofen 
Magneten erkliirte. Zu dieser Auffassung gelangte er, als 
er das Verhalten der Nadel gegen einen kugelférmigen Ma- 


1) Gilbert, De magnete, Buch II, Kapitel II. 

2) Uber die Verwendung der Magnetnadel bei der Anlage von Gruben 
berichtet Agricola (1490—1555) in seinem Werke De re metallica. 

3) Gilbert, De magnete, I, 1. Diese Messung rithrt yon Robert 
Norman her. Die erste, jedoch mangelhafte Beobachtung der Inklination 
erfolgte im Jahre 1544 durch den Deutschen Georg Hartmann. 
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gneten eingehend untersuchte und es mit ihrem Verhalten der 
Magnetnadel gegen die Erde verglich. Daraus, dai die Nadel 
sich an den Polen eines kugelformigen Magneten senkrecht 
zur Oberflache einstellt (siehe Abb. 82), schloB Gilbert, 
daf die Inklination in den nérdlichen Teilen der Erde gréfer 
sein miisse als in London, eine Vermutung, welche spiter durch 
Hudson wihrend seiner Entdeckungsreisen in den polaren Gegenden 
Amerikas bestatigt wurde. 
Hudson fand namlich im 
Jahre 1608 schon unter 
dem 75. Grad nérdlicher 
Breite eine nahezu senk- 
rechte Einstellung der In- 
klinationsnadel. Dies war 
der Annahme Gilberts 
nicht ganz entsprechend, 
da er meinte, der magne- 
tische Nordpol miisse mit 
dem geographischen zu- 
sammenfallen, wie er ja 
auch die tagliche Drehung 
der Erde als eine Folge 
des Erdmagnetismus auf- 


Abb. 32. Gilbert untersucht die Stellung 
pericas 5 eines kleineren Magneten zu seiner Terella. 
faite. Galilei, der Gil- (Gilbert, De magnete, lib. II. cap. VI.) 
bert schitzte und seine 


Ergebnisse im wesentlichen gelten lie8, wies jedoch die Ansicht, 
daBi jede freischwebende, magnetische Kugel sich um ihre Achse 
drehen miisse, als irrtiimlich zuriick. 

Von dem Nachweis, dafi die Erde ein kugelformiger Magnet 
ist, war es nur ein Schritt zu dem Glauben, da auch die tbrigen 
Weltkérper, insbesondere der Mond und die Sonne, mit ma- 
gnetischer Kraft begabt seien!). Gilbert zdgerte nicht, diesen 
SchluB zu ziehen und als Anhinger des koppernikanischen Systems 
die Bewegung der Weltkérper, sowie die Erscheinung der Ebbe 
und Flut auf den Magnetismus zuriickzufiihren. Hierin folgte 
ihm auch Kepler, dessen Ansichten iiber die magnetische Kraft 
der Sonne wir spiter kennen lernen werden. 

Da Gilbert die geographischen Pole mit den magnetischen 
zusammenfallen lie6B, bedurfte die Erscheinung der Deklination 


1) Gilbert, De magnete II, Kap. IV. 
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einer besonderen Erklarung. Gilbert, dem noch wenig Be- 
obachtungsmaterial zur Verfiigung stand, hielt die Verteilung von 
Wasser und Land fiir die Ursache jener Abweichung der Nadel. 
Seiner Meinung nach mufte im Innern groéferer Kontinente, wo 
der EinfluB des Meeres aufhorte, auch die Deklination verschwinden. 
Die wenigen Beobachtungen, welche die Seefahrer damals ge- 
sammelt hatten, waren geeignet, diese irrige Ansicht zu unter- 
stiitzen. 

Zwar wubte Gilbert noch keine eigentliche Theorie der von 
ihm gefundenen Tatsachen zu geben, wenn er auch die elektrischen 
Erscheinungen in ahnlicher Weise, wie es schon das Altertum 
versucht hatte, auf Ausfliisse zuriickfihrte. Wie man die Luft 
als einen Ausflu®8 der Erde betrachten miisse, so beruhe die Elek- 
trisierbarkeit der Kérper darauf, daf{ eine gewisse feinste F'liissig- 
keit, die erforderlich sei, um den Zusammenhang der Korper zu 
bewirken, infolge der Reibung aus ihnen hervorgetrieben werde. 
Dieses Fluidum sollte die elektrische Anziehung leichter Kérper 
vermitteln, ebenso wie nach Gilberts Ansicht die Luft es ist, 
welche die ihrer Unterstiitzung beraubten Korper veranlaft, sich 
dem Mittelpunkt der Erde zu nahern. Diese Vorstellung von einer 
oder mehreren F'liissigkeiten als Trigern der elektrischen Er- 
scheinungen, die uns bei den Alten und bei Gilbert im Keime 
begegnet, wurde vom 18. Jahrhundert, das sich in hervorragendem 
Mae der Erforschung der Reibungselektrizitit zuwandte, fest- 
gehalten und zu einer wissenschaftlichen Theorie entwickelt. 

Hinsichtlich.der magnetischen Erscheinungen verzichtet Gilbert 
auf eine physikalische Erklirung. Er halt diese Erscheinungen 
fiir die Folge einer Beseelung der Materie. Auch die Bewegung 
der Weltkorper fithrt er auf den Magnetismus zuriick. Jenseits 
der Ausfliisse finde sich der leere Raum, das Vakuum, durch 
welches hindurch unméglich eine materielle Einwirkung stattfinden 
kénne. Daher nahm Gilbert — und auch hierin folgte dem 
Physiker der Astronom Kepler — in den Weltkérpern eine 
seelische Kraft an. Das grofe Riitsel von der Wirkung der Materie 
in die Ferne begegnet uns also schon hier an der Schwelle der 
neueren Naturwissenschaft. 

Der Mangel an klaren theoretischen Vorstellungen beeintrachtigt 
indessen nicht den Wert experimentell gewonnener Ergebnisse. 
Und diese sind es, die wir Gilbert in reichem Mafe verdanken. 
Hervorgehoben seien noch seine Versuche mit bewaffneten oder 
armierten Magneten. Letztere stellte er dadurch her, daS er die 
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Pole eines natiirlichen Magneten mit Eisenkappen bedeckte (siehe 
Abb. 33). Es zeigte sich, dab die Tragkraft durch eine derartige 
Armierung bedeutend zunimmt. So trug ein Magnet vor der Ar- 
mierung 2 und nach der Armierung 12 Unzen Eisen. Die Ab- 
bildung zeigt uns einen armierten Magneten, der 
zwei andere von gleicher Grife trigt. 

Die erste, zwar noch sehr einfache Elektrisier- 
maschine riihrt von Guericke her. Sie findet 
sich in seinem Werke ,,De vacuo spatio abgebildet 
(siehe Abb. 34) und beschrieben. Zu ihrer Her- 
stellung fillte Guericke eine Glaskugel mit ge- 
schmolzenem Schwefel. Nach dem Erkalten wurde 
das Glas zerschlagen und die so erhaltene Schwefel- 
kugel auf eine Achse gesteckt, die auf zwei Stiitzen 
ruhte. Als Reibzeug diente die trockene Hand; 
ein Kondukteur fehlte noch. Immerhin war es 
die erste maschinelle Vorrichtung zum Erzeugen 
von Elektrizitat. Die geriebene Kugel zog Papier, 
Federn und andere leichte Gegenstiinde an und 
fiihrte sie mit sich herum. Wassertropfen, die man 
in ihre Nahe brachte, gerieten in eine wallende 
Bewegung. Auch wurde ein Leuchten und ein Ge- 
rausch wahrgenommen, wenn man der Schwefel- 
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kugel nach dem Reiben den Finger naherte. Ver- ‘ 

mittelst dieser Maschine entdeckte Guericke NN 
auch die von Gilbert noch tibersehene Abstofung \\ 
gleichnamig elektrisierter Korper. Ferner bemerkte \ 


er, dafi ein von der Kugel abgestoRener Korper 
wieder angezogen wird, nachdem er mit dem Finger Abb. 33. Gil- 
oder mit dem Boden in Beriihrung gekommen ist. berts Versuche 
Brachte er z. B. eine Feder zwischen die elektri- eee 
sierte Kugel und den F'ufboden, so hiipfte diese einer 
Feder auf und nieder. Auch daf sich die Elek- cap, XX) 
trizitat der Kugel vermittelst eines leinenen Fadens 

fortleiten laBt, wurde von Guericke nachgewiesen. 

Guericke boabachtete sogar schon, dai Kdérper elek- 
trisch werden, wenn man sie der geriebenen Schwefelkugel nur 
nihert. Er war also ein Vorliufer von Apinus, der als der 
eigentliche Erforscher der Influenzerscheinungen betrachtet werden 
muf. Leider fand Guericke auf diesem Gebiete nicht die Be- 
achtung, die man seiner Luftpumpe und den Magdeburger Halb- 
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kugeln zollte. Die Laien vermochten ihm hier nicht zu folgen, 
und die Gelehrten lieBen Guerickes Entdekungen der Vergessen- 
heit anheimfallen ‘). 

In ganz anderer Weise wie Galilei und Gilbert machte 
sich zur selben Zeit der Englander Francis Bacon (1561—1626) 
um die Erneuerung der Naturwissenschaften verdient. Hatte 
Gilbert gleich Galilei aufbauend und durch die Tat geschaffen, 


Abb. 84. Guerickes Elektrisiermaschine ”). 


so wirkte Bacon mehr zerstérend und durch das Wort. Er war 
es, der die damalige geistige Atmosphare von jenen Triibungen 
reinigen half, die ihr aus der aristotelisch-scholastischen Periode 
noch anhafteten. Dabei unterstiitzte ihn eine klare und gefillige 
Ausdrucksweise. Mit beredten Worten kimpft er in seinem 
Hauptwerk, dem neuen Organon?), gegen alles, was die Mensch- 
heit von der Ausiibung des induktiven Verfahrens bisher zuriick- 
gehalten hatte. Es sind das nach ihm vor allem die ,,Idole“ oder 
falschen Begriffe, die zum Teil in der Natur des Menschen be- 
griindet sind, teils aber aus dem Zusammenleben entspringen. 


Nicht der menschliche Sinn ist bei Bacon das Mai der 
Dinge. Vielmehr geschehen alle Auffassungen der Sinne und des 
Verstandes nach der Natur des Menschen und nicht nach der 
Natur des Weltalls. Der menschliche Verstand gleicht ,,einem 
Spiegel mit unebener Fliiche, der seine Natur mit den Strahlen 


1) Hoppe, Geschichte der Elektrizitit. Leipzig 1884, 8S. 5. 

2) Otto von Guericke, De vacuo spatio. 1672. Tafel XVIII. Fig. V. 

3) Bacon, Novum organon. 1610. Ubersetzt und erliutert von J. H. 
v. Kirchmann, Berlin, 1870. 
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der Gegenstinde vermengt“. Aber auch die Eigenart der 
einzelnen Menschen bedingt wieder eine besondere Auffassung. 
Ferner beeinflu{t die unzutreffende Benennung von Dingen 
und Vorgiingen den Geist in merkwiirdiger Weise, so dah 
,bloBe Worte die Menschen zu zahllosen leeren Streitigkeiten und 
Erdichtungen verleiten‘‘. Der gréfte Anlaf zu Irrtiimern riihre 
aber von den Tauschungen der Sinne her. Alles was die Sinne 
erschiittert, werde tiber das gestellt, bei dem dies nicht unmittelbar 
der Fall ist, wenn auch letzteres das Wichtigere sein sollte. Dar- 
auf sei es z. B. zuriickzufiihren, daB die Natur der gewoéhnlichen 
Luft fast unbekannt sei. Die wahre Erklarung der Natur voll- 
ziehe sich durch passende Versuche, wobei die Sinne nur iiber 
den Versuch, der Versuch aber iiber die Natur das Urteil zu 
sprechen habe. 


Das wahre Ziel der Wissenschaften besteht nach Bacon darin, 
das menschliche Leben mit neuen Erfindungen und Hilfsmitteln 
zu bereichern. Doch kénne man auf einen weiteren Fortschritt 
nur hoffen, wenn die Naturwissenschaft vorzugsweise solche Ver- 
suche aufnehme, die zwar keinen unmittelbaren Nutzen gewibrten, 
aber zur Entdeckung der Ursachen und der Gesetze dienten. 
Ferner sei nicht nur die Zahl der Versuche zu vermehren, sondern 
es miisse durch eine neue Methode eine bestimmte Regel eingefiihrt 
werden. Ein unbestimmtes, sich selbst iiberlassenes Experimen- 
tieren sei ein reines Umhertappen und verwirre nur die Menschen, 
anstatt sie zu belehren. Wenn aber die Naturforschung nach 
einer festen Regel in Ordnung und Zusammenhang vorschreite, so 
Jasse sich Besseres fiir die Wissenschaft erhoffen. 


Manche der bisherigen Erfindungen seien derart, dafB niemand 
vorher eine Ahnune davon gehabt, sondern dergleichen als Un- 
moglichkeiten betrachtet haben wiirde. Bacon erinnert an die 
Erfindung der Feuerwaffen und des Kompasses. Man diirfe daher 
hoffen, daB die Natur in ihrem Busen noch vieles verborgen halte, 
was mit dem bisher Erfundenen keine Verwandtschaft und Ahn- 
lichkeit habe, sondern weitab yon den Wegen der Einbildungskraft 
liege. Unzweifelhaft werde es im Verlaufe der Jahrhunderte zum 
Vorschein kommen, ebenso wie es mit dem Friiheren auch ge- 
schehen sei. Aber auf dem von ihm gezeigten Wege werde dies 
schneller und sicherer geschehen. 


Trotz dieser unleugbar richtigen Grundsitze einer Philosophie 
der Erfahrung wiirde es verkehrt sein, Bacon fiir einen Natur- 
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forscher oder gar, wie es auch wohl geschehen ist, fiir den eigent- 
lichen Begriinder der neueren Naturwissenschaft zu halten. Das, 
was er forderte, war durch Galilei, Gilbert und andere langst 
Wirklichkeit geworden. In allen Landern regte sich ein neuer, 
dem experimentellen Verfahren zugewandter Geist. Bacons Ver- 
dienst war es, dai er diesen in einer klaren, oft prophetischen 
Weise zum Ausdruck brachte. Wir diirfen ihn also nicht als den 
Erfinder, wohl aber als einen beredten Verkiinder der induktiven 
Forschungsweise bezeichnen. Es sei daher noch einiges iiber die 
Eigenart und den Lebensgang dieses merkwiirdigen Mannes mit- 
geteilt. 


Francis Bacon wurde am 22. Januar 1561 in London ge- 
boren. Er bekundete friihzeitig eine hervorragende Begabung. 
Mit 13 Jahren bezog er die Universitit, mit 16 verdffentlichte er 
seine erste Schrift, in welcher er bereits sein Lebenswerk, den 
Kampf gegen die scholastische Philosophie, aufnahm. Die An- 
regcung dazu ist Bacon von verschiedenen Seiten gekommen. An 
vielen Orten waren wihrend des 16. Jahrhunderts Manner aut- 
getreten, die sich dem Einflu8f der aristotelischen Lehren zu ent- 
ziehen und selbstaéndig an das Studium der Natur zu gehen 
strebten. Unter ihnen ist vor allem der Italiener Telesio zu 
nennen, dessen Hauptwerk ,De natura“ im Jahre 1588 erschienen 
war. Sowohl Bacon als auch Giordano Bruno zollten dem 
Telesio grofe Anerkennung. 


Bei einem Aufenthalt in Frankreich hatte Bacon ferner 
in Palissy die Bekanntschaft eines Mannes gemacht, der ohne 
Kenntnis der griechischen und lateinischen Quellen sich der 
Erforschung der Natur widmete und durch seine Erfindungen und 
Entdeckungen die Aufmerksamkeit auch der gelehrten Kreise 
Frankreichs auf sich zog. Palissy machte wichtige Erfindungen 
auf dem Gebiete der Keramik und beschrieb ein von ihm an- 
gelegtes Mineralienkabinett. Er bekiimpfte die Alchemie, erklirte 
die Versteinerungen fiir Uberreste von Lebewesen und entwickelte 
in semer Abhandlung iiber die Gewiisser und die Quellen ein klares 
geologisches Verstiindnis. Dieser seltene Mann!) hielt in Paris 
Vortrage, denen auch Bacon beiwohnte. 


1) Naheres iiber ihn und seine Beziehungen zu Bacon findet man in 
dem Buche von A. Bb. Hanschmann, Bernhard Palissy als Vater der 
induktiven Wissenschaftsmethode. Leipzig 1908. 
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Von Beruf war Bacon Jurist. Eine glinzende Beredsamkeit, 
vereinigt mit einem oft allzu geschmeidigen Wesen, unterstiitzte 
sein ehrgeiziges Streben. Sprach er, so hatte er seine Zuhdrer 
so in der Gewalt, dai jeder fiirchtete, er méchte schon am Ende 
angekommen sein. Staffel auf Staffel erklimmend, dabei wenig 
wahlerisch in seinen Mitteln, gelangte Bacon schlieflich zur 
héchsten Wiirde, indem ihn der Konig zum Grofkanzler und zum 
Baron von Verulam erhob. Dies geschah zu einer Zeit, als sich 
in England die Anzeichen bevorstehender politischer Umwilzungen 
immer mehr geltend machten und der Widerstand des Parlaments 
gegen die Krone und deren Vertreter in stetem Wachsen begriffen 
war. Eins der ersten, indes nicht schuldlosen Opfer dieses Streites 
ist Bacon geworden. 


Zu jener Zeit war die Unsitte, Beamten Geldgeschenke zu 
machen, in England sehr verbreitet. Auch Bacon nahm solche 
entgegen, um den Aufwand, den seine Stellung mit sich brachte, 
zu bestreiten. Bacon wurde nun der Bestechlichkeit bezichtigt, 
wenn er auch beteuerte, bei seiner amtlichen Tatigkeit auf die 
an ihn gelangten Geschenke niemals Riicksicht genommen zu haben. 
Er gab auch zu, dafi eine Beseitigung des bestehenden Mifbrauches 
wiinschenswert sei. Es sei nur sein Ungliick, daf man mit der 
Reform bei ihm anfange. Trotzdem hielt das Parlament Bestech- 
lichkeit in mehr als zwanzig Fallen fiir nachgewiesen, und das 
Haus der Lords verurteilte den Lordkanzler und obersten Richter 
in England zum Verlust seiner Amter. Niemals diirfe Bacon 
wieder ein 6ffentliches Amt bekleiden, noch im Parlamente sitzen, 
auch solle er aus der Nahe des Hofes verbannt sein, so lautete 
das harte, wenn auch gerechte Urteil’). Die Verurteilung geschah 
im Jahre 1621. Den Rest seines Lebens verbrachte Bacon in 
der Zuriickgezogenheit, mit der Abfassung philosophischer Werke 
beschiaftigt. 


Obgleich Bacon auf Experimente drang und lehrte, daf alle 
Philosophie von der Erfahrung ausgehen miisse, hat er kaum einen 
Versuch von Bedeutung angestellt. Sein mathematisches und physi- 
kalisches Wissen war selbst fiir seine Zeit gering. Er kannte die Werke 
Galileis und Gilberts, hatte jedoch zum eingehenden Studium 
offenbar keine Mufe gefunden. Wihrend Galilei mit dem Fern- 
rohr den Himmel durchforschte, zweifelte Bacon, ob Instrumente 


1) L. v. Ranke, Englische Geschichte. Bd. II. 8. 185. 
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von Nutzen seien!). Auch blieb er Zeit seines Lebens ein Gegner 
der koppernikanischen Lehre. Ebensowenig fanden die Fortschritte 
in der Mechanik, die wir Galilei und seinen Schiilern verdanken, 
die Beachtung Bacons. Auf diesem Gebiete beharrte er giinzlich 
in den Fesseln der Scholastik, die er im iibrigen bekampfte. Man 
hore nur seine Ausfiihrungen tiber die Bewegung des Zitterns. 
»sie ist“, heift es’), ,die einer ewigen Gefangenschaft, in welcher 
die Kérper nicht ihrer Natur entsprechend gestellt sind, aber sich 
auch nicht ganz schlecht befinden. Sie bewegen sich deshalb hin 
und her, weil sie weder mit ihrem Stand zufrieden sind, noch 
es wagen, weiter vorzuschreiten.“ Als eine Bewegung solcher Art 
faBte er z. B. diejenige des Herzens auf. Ja, er kennt sogar eine 
» Bewegung aus Abscheu vor Bewegung“. Daf er an dem aristo- 
telischen Gesetz der Leichtigkeit und Schwere festhalt und z. B. 
zu untersuchen empfiehlt, ob die Luft ein absolut leichter oder 
ein schwerer Kérper sei, darf uns daher nicht wunder nehmen. 


Trotz seines Unvermégens, Eigenes in der von ihm gewollten 
Richtung zu vollbringen, ist Bacons Eimflu8 nicht zu unter- 
schaitzen. Seine Werke haben manche tiichtige Kraft ermuntert, 
sich in den Dienst der grofen, von Bacon in den Vordergrund 
geriickten Aufgabe zu stellen, der Aufgabe namlich, die wahre 
Herrschaft des Menschen dadurch zu begriinden, daf letzterer sich 
zum Herrn der Naturkrafte mache. In der Philosophie ist Bacon 
der Urheber derjenigen Richtung, welche von der Erfahrung ausgeht 
und als Realismus bezeichnet wird. Auch auf die Padagogik hat sich 
sein Kinflu8 erstreckt. Comenius, der Vater der neueren Padagogik, 
wurde in erster Linie durch Bacon veranlafbt, das gréBte Gewicht 
auf die Anschauung zu legen. , Warum“, so sagt Comenius, ,sollen 
wir nicht statt fremder Biicher das lebendige Buch der Natur 
aufschlagen? Fast niemand lehrt Physik durch Anschauung und 
Experiment. Alle unterrichten durch miindlichen Vortrag des 
aristotelischen Werkes oder eines anderen.“ 


Neben Italien und England war es vor allem Deutschland, 
das sich an der Neubegriindung der Naturwissenschaften lebhaft 
beteiligte. Hier war das koppernikanische System entstanden; 
von hier aus hatte die Reformationsbewegung einen grofen Teil 
der europiiischen Menschheit ergriffen. Zwar drohte die befreiende 


1) Siehe Draper, Geschichte der geistigen Entwicklung Europas. Leipzig 
1841. Seite 527 u. f. 


2) Novum organum scientiarum. Lugd. Bat. 1645. Kap. 48, Seite 366. 
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Kraft, welche dieser neuen Bewegung innewohnte, unter neuen 
starren Formen, sowie in endlosen Religionskimpfen zu ersticken. 
Die evangelische Hierarchie war nicht weniger darauf bedacht, 
die Lehrfreiheit in ingstlicher Weise zu beschrinken, wie es in 
Italien durch den katholischen Klerus geschah. Ebensowenig wie 
in diesem Lande hatte es an deutschen Hochschulen ein Gelehrter 
wagen diirfen, sich zur koppernikanischen Weltanschauung zu be- 
kennen. Dazu kam in protestantischen Lindern ein solch weit- 
gehender Hafi gegen den Katholizismus, dafi selbst verniinftige 
Neuerungen, wenn sie von Rom ausgingen, zuriickgewiesen 
wurden. So erging es z. B. der von Gregor XIII. im Jahre 1582 
ins Leben gerufenen Reform des Kalenders. Bis dahin hatte die 
Christenheit mit dem julianischen Jahr von 3651/4 Tagen gerechnet, 
obgleich schon Hipparch und Ptolemaos wubten, daB die 
Dauer des Jahres geringer ist. Alle Bemiihungen, den stetig 
wachsenden Fehler des Kalenders zu beseitigen, an denen z. B. 
auch Koppernikus lebhaften Anteil genommen, waren vergeblich 
geblieben. Dieser Fehler belief sich zur Zeit Gregors schon auf 
10 Tage. Er wurde dadurch ausgemerzt, daf man die Tage vom 
5. bis zum 15. Oktober des Jahres 1582 ausfallen lieB und an- 
ordnete, daf in Zukunft die Sakularjahre, sofern sie nicht 
durch 400 teilbar sind, gewéhnliche Jahre bleiben sollten 4). 

Die allgemeine Annahme des gregorianischen Kalenders wurde 
besonders durch Kepler befiirwortet, der 1613 als Begleiter des 
Kaisers auf dem Reichstage zu Regensburg erschien. Die pro- 
testantischen Stinde betrachteten jedoch die Frage als eme Re- 
ligionssache und lehnten jeden Vermittlungsvorschlag ab.  Volle 
hundert Jahre dauerte es, bis der Verwirrung ein Ende bereitet 
wurde und dank den Bemiihungen eines Leibniz die Kalender- 
reform in den protestantischen Gegenden Deutschlands Eingang fand. 

Wie beziiglich des Kalenders und des koppernikanischen Systems, 
so tibte damals in allen Dingen eine noch nicht hinlanglich ge- 
lauterte Religiosit&ét einen iiberwiegenden Einfluf aus. Indem sie 
sich auch mit politischen Interessen verquickte und den Gegensatz 
des alten und des neuen Bekenntnisses in Kriegen und Verfolgungen 
zum Ausdruck brachte, wie sie die Menschheit blutiger und zer- 
stérender kaum gesehen, verlieh dieser auf Irrwegen befind- 
liche Religionseifer dem 17. Jahrhundert sein eigentiimliches Ge- 


1) Der gregorianische Kalender schaltet somit in 400 Jahren 97 Tage ein; 
sein Fehler betragt fiir diesen Zeitraum nur 0,122 Tage. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. II. 7 
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priige. Bevor jedoch in Deutschland der dreifigjahrige und in 
England der Biirgerkrieg entfesselt wurden, Begebenheiten, die in 
der Entwicklung dieser Linder einen langen Stillstand herbei- 
gefiihrt und viele Keime in ihrem Ansatz zerstort haben, hatte 
der wissenschaftliche Sinn dort schon in solchem Mahe Wurzel 
geschiagen, daB er wohl gehemmt, nicht aber wieder vernichtet 
werden konnte. Waihrend des 16. des 17. Jahrhunderts lief die 
geistige Entwicklung, zumal in Deutschland, darauf hinaus, die 
scholastisch-aristotelische Denkweise zuriickzudrangen und zunachst 
das humanistisch-philologische, dann aber daneben auch das natur- 
wissenschaftliche Element an deren Stelle zu setzen. Zwar blieb 
das Denken der grofen Masse, dem Gesetz der Tragheit zufolge, 
das auch auf geistigem Gebiete seine Geltung hat, zunachst noch 
in den alten Banden befangen. Indes nahm wahrend der Ge- 
nerationen, welche dem deutschen Religionskriege vorangingen, 
die Zahl der selbstindig denkenden Manner stetig zu. Gleichzeitig 
erlebten Kunst, Gewerbefleii und Handel einen bedeutenden Auf- 
schwung und wirkten befruchtend auf viele Zweige der Wissenschaft. 


Einen Beweis, welches Ansehen Aristoteles trotzdem noch 
immer geno, bietet die Geschichte der Entdeckung der Sonnen- 
flecken. Als n&imlich im Jahre 1611 der Jesuit Scheiner sie 
fast gleichzeitig mit Fabricius und Galilei auffand, meinte 
sein geistlicher Vorgesetzter, es kénne sich hier nur um Fehler 
der Glaser oder der Augen handeln, da er den Aristoteles 
zweimal durchgelesen und nichts von derartigen Dingen gefunden 
habe. Scheiner lief sich jedoch durch dieses Urteil nicht be- 
einflussen. Er stellte etwa 2000 Beobachtungen') iiber die Sonne 
zusammen und dehnte seine Forschungen mit Erfolg auf den Vor- 
gang des Sehens und die Beschaffenheit des Auges aus. So bewies 
er die Ahnlichkeit des letzteren mit der Camera obscura durch 
folgenden Versuch: Er entfernte die Haute an der hinteren Wand 
eines Ochsenauges bis auf die Netzhaut und brachte eine Kerze 
in eimiger Entfernung vor dem so priparierten Auge an. Das 
umgekehrte Bild der Kerzenflamme konnte dann auf der Netzhaut 
von einem hinter dem Auge befindlichen Standpunkt wahrgenommen 
werden®). Spiiter (im Jahre 1625) stellte Scheiner den gleichen 
Versuch mit demselben Ergebnis am menschlichen Auge an. 


1) Rosa ursina sive sol ex admirando facularum et macularum suarum 
phaenomeno varius. 16380. 


2) Scheiner, Oculus, hoc est fundamentum opticum. 1619. 
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Scheiner lef sich bei seiner Beschaftigung mit optischen 
Fragen von dem Gedanken leiten, daB- das Auge ein nach den 
Prinzipien der Optik gebautes Organ und deshalb besonders ge- 
eignet sei, die Grundlehren der Optik zu entwickeln. So entstand 
das Werk, das die soeben erwihnten Beobachtungen enthilt. Es 
fihrt den, jenen Gedanken Scheiners zum Ausdruck bringenden 
Titel ,,Oculus, hoc est fundamentum opticum“ und ist grund- 
legend fiir die physiologische Optik geworden. 


Scheiner beginnt mit einer eingehenden anatomischen Be- 
schreibung des Auges. Dann folgt eine Untersuchung des Brechungs- 
vermégens der verschiedenen Medien, welche die Strahlen nach 
ihrem Eintritt in das Auge durchdringen miissen, um zu der 
Netzhaut zu gelangen. Letztere ist nach Scheiner und nach 
Kepler, entgegen friiheren Meinungen, welche die Wahrnehmung 
des Bildes in den’Glaskérper oder gar in die Linse verlegten, der 
eigentliche Sitz des Sehvermégens. Scheiner zeigte, dafi das 
Brechungsvermégen der wisserigen Feuchtigkeit mit demjenigen 
des Wassers und dasjenige der Linse mit dem des Glases nahezu 
tibereinstimmt, wahrend das Brechungsvermégen des Glaskérpers 
zwischen dem der erstgenannten Medien liegt. Der Gang des 
Lichtstrahls wird dann von seinem Eintritt in das Auge, bis 
er die Netzhaut trifft, verfolgt. Die entsprechenden Kapitel- 
iiberschriften geben am besten einen Uberblick iiber den Gang 
und die Ausfihrlichkeit der von Scheiner unternommenen 
Untersuchung. Sie lauten: Brechung des Lichtstrahls beim Uber- 
gang aus der Luft in die Hornhaut, Brechung beim Ubergang aus 
der Hornhaut in die wisserige Feuchtigkeit, Vergleich der das 
Auge zusammensetzenden Medien hinsichtlich ihrer Dichte, Brechung 
beim Ubergang aus der wisserigen Feuchtigkeit in die Kristall- 
linse, Brechung an der Grenze von Kristalllinse und Glaskérper 
und endlich Brechung an der Grenze von Glaskorper und Netzhaut ’). 


Scheiner gab ferner die erste zutreffende Antwort auf die 
Frage, wie es kommt, dafi das Auge nahe und entfernte Gegen- 
stiinde deutlich zu sehen vermag. Dieses als Akkommodationsfihig- 
keit bezeichnete Vermégen erklarte Scheiner daraus, dafi die 


1) Scheiner, Oculus, Liber II. Pars I. Cap. VI. Refractio radii visorii 
ex aére in tunicam Corneam. VII. Refractio e Cornea in humorem Aqueum. 
Cap. VIII. Densitas humorum oculi comparata. Cap. IX. Refractio radii ex 
Aqueo humore in Crystallinum. Cap. X. Refractio crystallino humore in 
Vitreum. Cap. XI. Refractio e Vitreo humore in tunicam Retinam. 

7* 
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Gestalt der Linse sich Andert, indem die Linse sich fiir nahe 
Gegenstiinde stirker wélbt, fiir entferntere dagegen sich abflacht. 

Von den zahlreichen Versuchen, welche Scheiner iiber das 
Sehen anstellte, sei noch folgender hervorgehoben. In ein Papier- 
blatt werden mit der Nadel mehrere kleine Offnungen gestochen, 
die sich so nahe beieinander befinden miissen, daf die entstehende 
Figur die Pupille an Gréfe nicht iibertrifft. Bringt man das Blatt 
dann nahe an das Auge und halt einen Gegenstand, etwa eine 
Nadelspitze, dahinter, so sieht man ihn so oft, als das Papier 
Offnungen besitzt. Die Erscheinung erklirt sich daraus, daB sich 
die von der Nadelspitze ausgehenden Strahlen vor oder hinter der 
Netzhaut kreuzen. 


5. Die Astronomie im Zeitalter Tychos und Keplers. 


Koppernikus hatte das heliozentrische Weltsystem  be- 
griindet. Durch deutsche Geistesarbeit sollte es auch seinen 
weiteren Ausbau erfahren und auf den Boden wunzweifelhafter 
Gewifheit erhoben werden. ‘Zu dieser Tat war Johannes 
Kepler berufen, der bedeutendste Astronom, den Deutschland 
im 17. Jahrhundert hervorgebracht hat. Nicht nur die Forschungen 
Keplers sondern auch sein Lebensgang verdienen eingehender 
gewiirdigt zu werden. 

Johannes Kepler wurde am 27. Dezember 1571 in dem 
wiirttembergischen Stidtchen Weil geboren. Schon im friihesten 
Lebensalter begann fiir ihn eine Kette von Widerwirtigkeiten, die 
sich durch sein ganzes Leben hindurch fortsetzen sollten. Es ist ein 
eigenartiges Stiick Kulturgeschichte, das uns dieser Lebensgang 
darbietet. Keplers schwachlicher Korper wurde wiederholt von 
Krankheiten heimgesucht. Im Elternhause herrschte ehelicher Zwist. 
Der Vater nahm Kriegsdienste. Nach seiner Riickkehr verlor er 
durch Ubernahme einer Biirgschaft seine geringe Habe. Spiiter 
zog er von neuem hinaus. Er fiel im Kampfe gegen die Tiirken. 
Nach einer freudlosen Jugend wurde Kepler, da er seines schwich- 
lichen Kérpers wegen fiir einen praktischen Beruf untauglich war, 
in eine Klosterschule und darauf in das theologische Stift zu 
Tiibingen geschickt. ; 

,»Was auf dem Gebiete der Geometrie und der Astronomie 
vorkam“, schrieb Kepler spiter'), ,,begriff ich ohne Schwierigkeit. 
Ich wurde auf Kosten des Herzogs von Wiirttemberg unterhalten. 
Meine Fortschritte in der Gelehrsamkeit bewies mein Mysterium 
cosmographicum’. Es ist dies Keplers im Jahre 1596 erschie- 
nenes astronomisches Erstlingswerk, das uns nach Inhalt und Be- 
deutung noch beschiftigen wird. 


1) Kastner, Geschichte der Mathematik. IV. S. 247. 
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Die Anregung zu mathematischen und astronomischen Studien 
empfing Kepler durch den in Tiibingen lehrendenMastlin. Mastlin 
(1550—1631) bekleidete dort die Professur fiir Mathematik und 
Astronomie. Er war ein Anhanger der koppernikanischen Lehre 
und soll auch Galilei fiir diese gewonnen haben. Miastlin hat 
das ,,aschfarbene Licht des Mondes daraus erklirt, dai das 
Sonnenlicht von der Erde auf den Mond zuriickgeworfen werde. 


Zwischen Mistlin und Kepler entwickelte sich ein freund- 
schaftliches Verhaltnis. In dem Mabe, wie Keplers Interesse fiir 
die Astronomie zunahm, wurde er der damals herrschenden Theologie 
entfremdet. Letztere war nimlich im evangelischen Wiirttemberg 
zu einer Orthodoxie erstarrt, die jede freie Regung hemmte und 
in Dogmen zum Ausdruck kam, die in das wabrbaft religidse 
Gemiit Keplers keinen Eingang fanden. Als Kepler sich dazu 
noch als ein Anhinger der koppernikanischen Lehre bekannte, war 
es um seine theologische Laufbahn geschehen. Er wurde als un- 
geeignet fiir den Kirchendienst bezeichnet und konnte von Gliick 
sagen, daB er durch Mistlin eine Lehrstelle in Graz erhielt. Hier 
mufte er Mathematik und Rhetorik vortragen, sowie den Kalender 
schreiben, wobei die Voraussage des Wetters und der politischen 
Ereignisse von besonderer Wichtigkeit war. Mit welch schwerem 
Herzen mag der so aufrichtige Mann oft dies Geschift erledigt 
haben, das er selbst als die ,eitelste aber notwendige Amtsarbeit“ 
bezeichnete! ,,Mutter Astronomie miifite gewiflich Hunger leiden‘, 
sagte er ein anderes Mal, ,,wenn die Tochter Astrologie nicht das 
Brot erwiirbe‘. Daf Kepler wbrigens in gewissem Sinne eine 
Einwirkung kosmischer Vorginge auf irdische Begebenheiten fiir 
moglich hielt, ersicht man aus dem SchluBabschnitt seines ,,aus- 
fithrlichen Berichtes iiber den im Jahre 1607 erschienenen Kometen 
und dessen Bedeutung‘'). Kepler fiihrt darin aus, er wolle nicht 
unbedingt in Abrede stellen, dafi durch Kometen Seuchen heryor- 
gerufen werden kénnten. Wenn nimlich der Schwanz die Erde 
beriihre, so kénne es geschehen, da’ die Luft verunreinigt werde. 
Da dies aber selten vorkomme, so miisse man nach einem anderen 
Grund suchen, um eine etwaige natiirliche Wirkung der Kometen 
zu erkliren. ,,Ist etwas daran‘, so fihrt er fort, ,da& nach der 
Ordnung der Natur Uberschwemmung, Trockenheit oder Pestilenz 
durch einen Kometen verursacht und also yorbedeutet werden, so 


1) Siche Dannemann, Aus der Werkstatt groBer Forscher, 1908. S. 47. 
Ks handelt sich um den Halleyschen Kometen. 
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mu dies folgendermafen zugehen: Wenn im Himmel etwas Selt- 
sames entsteht, so empfinden dies alle Krafte der natiirlichen 
Dinge. Diese Sympathie mit dem Himmel erstreckt sich besonders 
auf die Kraft, die in der Erde steckt und ihre inneren Zustiinde 
beherrscht. Die Folge ist, daf diese Kraft feuchte Dampfe 
emportreibt, wodurch Regen und Uberschwemmung und schlieflich 
allgemeine Seuchen entstehen.‘ 


Auch der Mensch, wenn er selbst blind wire, besitze doch 
dergleichen empfindliche und auf den Himmel aufmerkende Kriifte, 
welche durch einen im Himmel auftauchenden Kometen ebenfalls 
beunruhigt wiirden und nicht allein zu unnatiirlichen Bewegungen 
des Gebliites und infolgedessen zu Krankheiten, sondern auch zu 
starken Gemiitserregungen Veranlassung geben konnten. Diese 
Auffassung Keplers ist weit verschieden von dem abergliubischen 
Hang zur Sterndeuterei, der seine Zeit beherrschte. Sind es doch 
gerade Keplers Forschungen gewesen, welche der Astrologie den 
Boden entzogen haben. ,,Die sogenannten Irrsterne’, sagt einer 
seimer Biographen'), ,,welche durch ihre Bewegungen die Schick- 
sale bestimmen sollten, irrten nun nicht mehr, und die mystische 
Deutung, welche die Astrologie diesem Umherschweifen gab, verlor 
jeden Anhalt‘. 

Trotzdem war Kepler, wenn er als Astronom sein Geld 
verdienen wollte, zum astrologischen Frondienst gezwungen. Dieser 
Umstand brachte ihn auch in Beriihrung mit zwei geschichtlichen 
Persénlichkeiten, mit Kaiser Rudolf II]. und Wallenstein, deren 
Hang zur Astrologie bekannt genug geworden ist. Ein gliicklicher 
Zufall fiigte es, daB die von Kepler seinem ersten Kalender ein- 
verleibten Prophezeiungen, ein strenger Winter namlich und der 
Ausbruch von Unruhen, wirklich eintrafen. Ein Erfolg dieser Art 
wurde damals von der urteilslosen Menge hodher eingeschitzt als 
die Abfassung eines gelehrten Buches. 

Die freie Entfaltung der Wissenschaft wurde zu Keplers 
Zeit auch durch das Fehlen desjenigen ethischen Momentes, das 
wir als akademische Lehrfreiheit bezeichnen und auch heute noch 
immer gegen riickwirts gerichtete Bestrebungen verteidigen miissen, 
in hohem Grade gehemmt. Eine Lehrfreiheit konnte sich nur in 
solchem Mae entwickeln, wie der Streit mit Worten und das 
gegenseitige Ausspielen von Autoritiiten durch die greifbaren und 
logisch verkniipften Ergebnisse der exakten Forschung zuriick- 


1) Breitschwerdt, J. Keplers Leben und Wirken. 1831. 8. 71. 
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gedriingt wurden. Der letzteren ist es zu danken, dafi das aérdg 
épa allmablich verstummte und eine neue, die Wahrheit ktindende 
Sprache, die Sprache nimlich, in welcher die Natur auf die an sie 
gestellten Fragen Antwort gibt, an dessen Stelle trat. 

Zu der Zeit, die wir kennzeichnen, konnte ein Ma&stlin von 
dem Senat der evangelischen Universitat Ttibingen gezwungen 
werden, entgegen seiner Uberzeugung die Astronomie nach dem 
System des Ptolemaos zu lehren und gegen den gregorianischen 
Kalender zu schreiben. Als er zauderte, erteilte man ihm einen 
Verweis. Ma&stlin mufte sich fiigen, wenn er nicht seine Stelle 
verlieren wollte. Er entledigte sich der aufgezwungenen Arbeit, 
indem er einige unbedeutende Mangel des Kalenders riigte. 
In eine neue Verlegenheit geriet Mastlin, als Kepler ihm yon 
Graz seine erste astronomische Arbeit, das Mysterium cosmo- 
graphicum +), zusandte, damit sie in Tiibingen im Druck erschiene, 
Der Senat erhob Einwendungen, weil die dem Werke zugrunde 
liegende Lehre von der Bewegung der Erde das Ansehen der 
heiligen Schrift schidigen kénne. ,,Was ist zu tun?‘ schrieb 
Kepler darauf an Mistlin. ,,[ch denke, wir ahmen den Pytha- 
goreern nach und teilen uns allein gegenseitig mit, was wir ent- 
decken. Ich méchte dir um meinetwillen keine Feinde machen‘. 
Die Schwierigkeiten wurden aber schlieflich tiberwunden. Das 
Werk erschien und der jugendliche Verfasser sandte es an Tycho 
und an Galilei, die bedeu- 
tendsten zeitgendssischen 
Astronomen, mit denen er 
auch sp&ter in Verbindung 
blieb. 

Der Gedanke, welcher 
Kepler nicht nur bei der 
Abfassung seiner __ ersten 
Schrift, sondern auch bei 
allen iibrigen Arbeiten be- 
herrschte, gipfelt darin, ein- 
fache arimethische oder geo- 
Abb. 35. Keplers Konstruktion der metrische Beziehungen zwi- 

Planetensphiiren, schen den Entfernungen und 
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1) Prodomus dissertationum cosmographicarum continens Mysterium 
cosmographicum de admirabili proportione orbium coelestium a Joanne 
Keplero. Titbingen. 1596. 
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den Geschwindigkeiten der Planeten nachzuweisen. Die Loésung des 

ersten Teiles dieser Aufgabe hat er in seinem ,,Mysterium‘ ver- 

_geblich angestrebt, wiihrend ihm die Bewiltigung des zweiten 
Problems nach grofen Miihen gelungen ist. 

Als Kepler seine wissenschaftliche Tatigkeit begann, war 
die Naturwissenschaft von pythagoreischen und platonischen, auf 
Zahl und Mab 
sich griindenden 

Spekulationen 
tiberwuchert. Die- 
ser Geist war es, 
der auch in Kep- 
lers Erstlings- 
werk zum Aus- 
druck kam. 

Die Zahl der 
damals bekannten 
Planeten betrug 
sechs: Merkur, 
Venus, Erde, Mars, 
Jupiter, Saturn. 
Den Grund fiir 
diese Zahl glaubte 
Kepler in der 
Existenz der fiinf 

regelmaBigen 
Korper zu finden, Abb. 36. Keplers Konstruktion der Planetensphiren. 
die er zwischen Orbium planetarum dimensiones et distantias per quinque 
dia fiir kugelfér- regularia corpora geometrica exhibens. a = Sphaera 

: Saturni. @=Cubus. y=Sphaera Jovis. 6 = Tetra- 
mig _gehaltenen éder. ¢=Sphaera Martis. ¢—= Dodekaeder. 7 = Orbis 
Planetensphaéren ‘Terrae, = Ikosaeder. «= Sphaera Veneris. x = 
einschaltete. Wir Oktaeder, 2—Sphaera Mercurii. «= Sol. 


wollen ihn dieses (Abb. 35 u. 36 sind Keplers Mysterium cosmographi- 
cum entnommen; siehe Opera omnia, Band I.) 


at 


Mysterium, auf 
welches er so 
stolz war, daS er eimmal duferte, er wiirde die Ehre dieser 
Entdeckung nicht um den Besitz des Kurfiirstentums Sachsen 
preisgeben, mit seinen eigenen Worten verkiinden lassen: Die 
Erdbahn liefert die Sphire, welche das Maf aller tibrigen bildet. 
Um diese Sphire (y in Abb. 35) beschreibe ei Dodekaéder. In 
der Sphiire, welche dieses umschlieft, liegt die Bahn des Mars 
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(J in Abb. 35). Um die Marssphare beschreibe man ein Tetraeder. 
Eine diesem Kérper umschriebene Kugelfliche wiirde die Bahn des 
Jupiter enthalten (siehe Abb. 36, y). Letztere umschliefie mit eiem 
Wiirfel; die umschriebene Sphire (a) enthilt die Bahn des Saturn (h). 
Ferner errichte innerhalb der irdischen Sphiire ein Ikosaeder; die 
demselben eingeschriebene Kugelfliiche enthalt die Bahn der Venus 
(siehe Abb. 35, 2). Beschreibt man innerhalb ihrer Sphare ein Okta- 
eder, so umschlieft das letztere die Sphaire des Merkur.“ 

Kepler legt also eine Folge von sechs Kugelflachen zugrunde, 
denen die fiinf reguliren Kérper ein- bezichungsweise umgeschrieben 
sind. Es zeigte sich, da die Radien jener sechs Sphiren ungefahr 
den von Koppernikus ermittelten verhaltnismafigen Ent- 
fernungen der Planeten entsprachen. Die von Koppernikus 
berechneten Werte weichen indes von den heute giiltigen mehr 
oder weniger ab. Auch wurde die Annahme, dafi die Planeten 
sich in Kreisen bewegen, von Kepler selbst durch die miihevolle 
Arbeit der nachfolgenden Jahre widerlegt. Das ,,Mysterium* war 
daher nur ein Versuch, dem man indessen seine Berechtigung 
nicht absprechen darf. Besteht doch die Tatigkeit des Forschers, 
wenn es sich um einen Fortschritt von grundlegender Bedeutung 
handelt, meist in der Aufstellung einer neuen Idee und der sich 
daran anschliefenden Priifung, ob das gesamte Tatsachenmaterial 
sich in den Rahmen dieser Idee einfiigen aft. Ahnlich verfuhr 
auch Galilei. Zuniichst entwickelt er aus dem Begriff der gleich- 
formig beschleunigten Bewegung alle Umstiinde derselben. Dann 
zeigt er durch den Versuch, dafi die Kérper beim Fall iiber die 
schiefe Ebene ein Verhalten zeigen, welches dem Begriff der gleich- 
formig beschleunigten Bewegung entspricht. Auch unsere heutige 
Naturwissenschaft besteht in der Vereinigung yon Gedankenerzeug- 
nissen, die sich als Systeme, Hypothesen und Theorien darstellen, 
mit der Summe des zurzeit bekannten Tatsachenmaterials. Weder 
die Gebilde einer nicht geniigend gestiitzten Spekulation, noch die 
Krfahrungstatsachen allein sind Wissenschaft. Kepler selbst ge- 
steht einmal, er habe 19 Hypothesen ersonnen und wieder verwor- 
fen, ehe er zu der wahren, den Tatsachen entsprechenden Vor- 
stellung gelangt sei. 

Keplers Aufenthalt in Steiermark dauerte nicht lange. Der 
von Jesuiten erzogene Krzherzog Ferdinand, der spitere Kaiser 
Ferdinand der Zweite, wurde einige Jahre nach der Veréffent- 
lichung des ,,.Mysteriums* Keplers Landesherr. Als solcher be- 
gann er den Protestantismus mit der Wurzel  auszurotten. 
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Wie ein Verbrecher wurde Kepler, der sich in Graz eine 
gliickliche Hiauslichkeit gegriindet hatte, des Landes verwiesen. 
Dieses Ereignis, so traurig es fiir den Betroffenen war, hatte das 
Gute im Gefolge, dai es Kepler in persénliche Beriihrung mit 
Tycho, dem Meister der astronomischen Beobachtungskunst, 
brachte. Erst dadurch, dai Kepler Tychos Beobachtungen ver- 
werten konnte, war es ihm moglich, seine Lebensaufgabe, die in 
der Erforschung der wahren Bewegung der Planeten bestand, zu 
erfiillen. 

Tycho Brahe’) stammte aus Schweden. Er wurde im 
Jahre 1546 geboren und zeigte schon als Jiingling, angeregt durch 
die Beobachtung einer Sonnenfinsternis und das Studium des Al- 
magest, ein grofes Interesse fiir die Himmelskunde. Auch der 
Alchemie war er zugetan. Ja, er hoffte, durch sie die zur Er- 
richtung einer Sternwarte erforderlichen Geldmittel zu bekommen. 

Als Tycho eines Abends im November des Jahres 1572 sein 
alchemistisches Laboratorium verlie und den Blick auf den ihm 
wohlbekannten Sternenhimmel Jenkte, nahm er einen neuen, vorher 
nicht gesehenen Stern in der Cassiopeia wahr. Andere hatten 
diesen Stern schon einige Tage vor Tycho gesehen. Einen Monat 
spater hatte das neue Gestirn an Glanz den Jupiter fast erreicht. 
Im Frihling des Jahres 1572 erschien es als Stern erster Gréfe; 
darauf nahm es stetig ab. Im Beginn des folgenden Jahres besaf 
es kaum mehr als 5. Grofe, um im Jahre 1574 ganz zu ver- 
schwinden. 

Die Astronomen gerieten itiber dieses Vorkommnis in eine 
leicht begreifliche Erregung. Da man mit Aristoteles den Fix- 
sternen ein wandelloses Sein zuschrieb, glaubten die meisten, 
die Erscheinung habe innerhalb der planetaren Region statt- 
gefunnden. Daran kniipften sich die unsinnigsten Ver- 
mutungen. Nach einigen war das in Frage kommende Gestirn 
sogar vom Jupiter in Brand gesteckt worden. Demgegeniiber wies 
Tycho nach, daS der neue Stern sich jenseits der dufersten 
Planetensphare befunden haben miisse, da er seine Stellung zu den 
Fixsternen nicht verandert habe. Der Zufall fiigte es, daB das plotz- 
liche Aufleuchten eines Sternes innerhalb des kurzen Zeitraums 
yon 1572—1604 wiederholt vorkam, wodurch den Astronomen die 


1) Ein Bild des Lebens und Schaffens Tychos hat J. EH. L. Dreyer 
geliefert: Tycho Brahe, ein Bild wissenschaftlichen Lebens und Arbeitens 
im 16. Jahrhundert. Autorisierte deutsche Ubersetzung voa M. Bruns. XII, 
434 §. Karlsruhe, 1894. 
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Wichtigkeit genauer Fixsternverzeichnisse von neuem nahegelegt 
wurde. 

Uber den Stern vom Jahre 1604 hat Kepler ausfiihrlich be- 
richtet. Er zeigte, dafi auch dieser neue, im Sternbilde der Schlange 
entstandene Stern seine Stellung zu den I’ixsternen nicht veranderte. 
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Daraus schlof er, dai es sich nicht etwa um einen Planeten oder 


einen Kometen handele. ,, Wollte Gott“, fiigte Kepler hinzu, ,daB 


diejenigen, die ein langes Gewisch yom Ursprung dieses ee 


1) Nach Tychos Mechanica. 1602. 
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machen, zuvor Tychos Ausfiihrungen iiber den Stern vom Jahre 
1572 lesen méchten, damit sie mit so kindischen Gedanken, als 
sollte dieser Stern vom Jupiter oder Mars angeziindet worden sein, 
daheim blieben.“ !) 

Keine Wissenschaft ist so sehr durch firstliche Gunst geférdert 
worden wie die Astronomie. Allerdings hat dabei oft weniger das 
Interesse fiir den Gegenstand als der Glaube, daB in den Sternen 
das Schicksal geschrieben sei, den Ausschlag gegeben. Dies erfubr 
auch Tycho. Durch die 
Freigebigkeit des dini- 
schen Koénigs?) wurde er 
in den Stand gesetzt, auf 
einem zwischen Schonen 
und Seeland  gelegenen 
Inselchen?) eine Sternwarte 
zu errichten, wie sie die 
Welt in gleicher Grof- 
artigkeit noch nicht ge- 
sehen. Diese Warte er- 
hielt den Namen Uranien- 
borg. Sie blieb 20 Jahre 
die Arbeitsstatte Ty chos, 
dem sich hervorragende 
Mitarbeiter zugesellten. 
Tychos groéftes Verdienst 
bestand darin, dafi er den 
astronomischenMessungen 
einen bis dahin nicht er- 
reichtenGrad von Genauig- 
keit verlieh und auf diese 
Weise denGrund fiir jeden 
weiteren astronomischen 
Fortschritt legte. Um die 
Rektaszension eines Ster- 
nes zu finden, hatte man bisher am Tage den Abstand des 
Mondes von der Sonne bestimmt und in der darauffolgenden 
Nacht die Stellung des Mondes mit derjenigen der Sterne ver- 


Abb. 88. Tychos Distanzenmesser, 


1) Bericht iiber einen ungewdhnlichen neuen Stern, welcher im Oktober 
1604 erschienen, gestellt durch Johann Kepler. 

2) Friedrich II. 

3) Namens Hven. 
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elichen. Eine weit groBere Sicherheit wurde dadurch erreicht, 
daB Tycho die Venus, die mitunter am Tage sichtbar ist, zu 
diesem Zwecke anstatt des seine Stellung rasch andernden Mondes 
verwertete. Der Unterschied der Rektaszensionen zweier Sterne 
ergibt sich aus der Zeit, die zwischen ihren Kulminationen 
verflieBt. Ein hierauf sich griindendes Verfahren zur Ortsbestim- 
mung der Gestirne setzt aber die Benutzung genau gehender 
Uhren voraus. Tychos Augenmerk war daher schon auf eine 
moglichst scharfe Bestimmung des Zeitablaufs gerichtet. Da er 
jedoch auf Sanduhren und auf Raderuhren ohne Pendelvorrichtung 
angewiesen war, lie& sich diese Aufgabe nur unvollkommen losen. 

Besonders iibertraf Tycho seine Vorgianger in der Genauigkeit 
des Winkelmessens. Zuerst benutzte er einen Kreuzstab. Spater 
(1569) lief er einen riesigen Quadranten aus Holz verfertigen, den 
uns Abb. 87 zeigt. Die Teilung befand sich auf einem Messing- 
reif, dessen Halbmesser. sich auf 6 m belief. Die Ablesung er- 
folgte mittelst emes an einem Metallfaden herabhangenden Lotes. 
Die Beobachtungen erfolgten durch die beiden Lochvisiere. Infolge 
der gewaltigen Dimensionen des an einem vertikalen drehbaren 
Eichenpflock befestigten Quadranten war die Genauigkeit der 
Messung eine betrichtliche. Die Bestimmungen waren bis auf 
Bruchteile emer Minute abzulesen. 

Tychos Riesenquadrant war unter freiem Himmel auf- 
gestellt und daher nicht lange brauchbar. Einen handlichen, 
kleineren, von Tycho konstruierten Apparat, dessen Einrichtung 
und Gebrauch ohne weiteres verstiindlich ist, zeigt Abb. 38. Die 
Schenkel dieses Apparates besafen eine Linge von 1,6 Metern. 

Das Urbild des heutigen Theodoliten endlich war Tychos 
Azimutalquadrant, dessen Einrichtung Abb. 39 erliutert. Der 
Apparat bestand aus Messing und war, trotzdem er weit geringere 
Dimensionen aufwies, als sie der Riesenquadrant besaB, doch von 
solcher Genauigkeit, dafi sich die Winkel bis auf die Minute daran 
ablesen liefen. 

Tycho hef eme Himmelskugel aus Kupfer anfertigen, die 
etwa 1000 Sterne in der nach seinen Messungen berichtigten 
Stellung zeigte. Die Kreise dieser Kugel waren gleichfalls in 
Minuten geteilt. Dementsprechend erforderte ihre Herstellung auch 
die Summe von 5000 Talern. 

Zur Annahme des koppernikanischen Systems konnte Tycho 
sich nicht verstehen, da ihm wie keinem anderen die Schwierig- 
keiten bekannt waren, welche diesem System noch entgegenstanden. 
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Eine Bewegung, die im Laufe eines halben Jahres den Ort der 
Erde um das Doppelte ihres Abstandes von der Sonne veriindere, 
miisse, so schlof Tycho mit Recht, auch eine Anderung in der 
gegenseitigen Stellung der Fixsterne bewirken. ,,Eine jihrliche 
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Abb. 39. Tychos Azimutalquadrant, aus dem der heutige Theodolit hervor- 
gegangen ist?.) 
Das aus Messing hergestellte Instrument diente zur Bestimmung des Azimuts 
und der Hohe. Der Azimutalkreis NP ruhte auf vier Saiulen. Der Hohen- 
quadrant besa& fast zwei Ellen Radius und war mit Minuteneinteilung (BC) 
und Diopterlineal (D E) versehen. 


1) Tychonis Brahe, de mundi aetherei recentioribus phaenominis. 
liber secundus. Prag 1603. Figur auf 8. 463. 
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Bewegung')“, schreibt er, ,wiirde die Fixsternsphare*) in eine 
solche Ferne riicken, dafi die von der Erde beschriebene Bahn 
im Vergleich zu jener Entfernung verschwindend klein sein miifte. 
Haltst Du es fiir méglich, daf der Raum zwischen der Sonne, dem 
angeblichen Zentrum der Welt, und dem Saturn noch nicht 1/700 
des Abstandes der Fixsternsphire betrage? Zudem miifite dieser 
Raum sternenleer sein. Dies ist notwendig der Fall, wenn die jahr- 
liche Bahn der Erde, von den Fixsternen betrachtet, nur den Durch- 
messer einer Minute haben soll. Dann werden aber schon die Fix- 
sterne dritter Gréfe, deren scheinbarer Durchmesser gleichfalls eine 
Minute betragt, an Umfang gleich der Erdbahn sein miissen.“ Dieser 
Einwand Tychos wurde dadurch hinfallig, daB, wie man nach der 
Erfindung des Fernrohrs wahrnahm, die Fixsterne iiberhaupt keinen 
scheinbaren Durchmesser besitzen, sondern als blofe Lichtpunkte 
erscheinen, eine Tatsache, die wieder fiir die Behauptung der 
Koppernikaner sprach, daf sich die Fixsterne in ungeheurer Ent- 
fernung befanden. Der von Tycho geforderte Nachweis einer 
Parallaxe, deren Grofe zugleich eimen Schluf auf die Entfernung 
der Fixsterne gestattet hatte, sollte, wie wir spiter sehen werden, 
erst im 19. Jahrhundert dem Scharfsinn und der Beobachtungs- 
kunst eines Bessel gelingen?). Tychos Bemiihungen, eine Paral- 
laxe nachzuweisen, um dadurch die koppernikanische Lehre auf 
thre Richtigkeit zu priifen, blieben ohne Erfolg. 

Auer den astronomischen Bedenken machte sich bei Tycho 
der koppernikanischen Lehre gegeniiber auch ein fiir jene Zeit 
charakteristischer Mangel an richtigen mechanischen Begriffen 
geltend. So erhebt Tycho den landlaiufigen Einwand, da ein 
fallender Koérper, wenn die Erde sich bewege, unméglich in lot- 
rechter Richtung die Oberflaiche treffen kénne. Ferner meint er, 
die ,,trage, dicke“ Erde sei zu den Bewegungen, die Koppernikus 
ihr zuschreibe, viel zu ungeschickt. 

Andererseits sah Tycho aber wohl ein, daf die Erscheinungen, 
welche die Planeten zeigen, sich besser mit der neuen Lehre als 
mit der geozentrischen Ansicht vereinigen liefen. Er stellte des- 
halb*) ein neues System auf, das zwischen dem geozentrischen und 


!) Brief an Rothmann vom 24. 11, 1589. Tychonis Brahe, episto- 
larum astronomicarum libri. 1610. 

2) Bei Annahme des Koppernikanischen Systems nimlich. 

3) Siehe den 66. Abschnitt von Dannemann, Aus der Werkstatt groBer 
Forscher. Leipzig, W. Engelmann. 1908. 

4) Im Jahre 1587. 


Tychos System. 113 


dem heliozentrischen eine vermittelnde Stellung einnahm. Danach 
sollte sich die Sonne in einem exzentrischen Kreise um die Erde 
bewegen, die Planeten indes gleichzeitig die Sonne umkreisen. 
(S. Abb. 40). 

Als Tycho auf der Héhe seines Ruhmes stand, ereilte ihn 
ein trauriges Geschick. Sein hoher Génner starb!), und nun erhoben 
sich zahlreiche Feinde und Neider. Auf ihr Betreiben hin wurden 
Tycho die fiir die Uranienborg bestimmten Gelder entzogen mit 


sy here Stellarum Fix vi 


Abb. 40. T'ychos System’). 


der Begriindung, seine Untersuchungen seien nicht nur nutzlos, 
sondern sogar_ ,voll schidlicher Kuriositat*. Dem grofen Forscher, 
den Bessel spiter einen Konig unter den Astronomen nannte, 


1) 1588. 
2) Guericke de vacuo spatio. lib. I. Iconismus III. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bad. II. 8 
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wurde yon. der Regierung bedeutet, er modge sich mit dergleichen 
Arbeiten nicht mehr befassen*). Damit war das Schicksal der 
Uranienborg besiegelt. Die Verblendung, welche der aufstrebenden 
Naturwissenschaft so manchen Schaden zugefiigt, hatte wieder 
einen ihrer unriihmlichen, zum Gliick aber auch erfolglosen Siege 
errungen. Tycho, der schlieflich sogar titlichen Angriffen aus- 
gesetzt war, rettete von seinen Instrumenten und Aufzeichnungen 
das Wertvollste und kehrte seinem Vaterlande den Riicken. Wiederum 
war es fiirstliche Gunst, die ihm und seiner Wissenschaft eine neue 
Stitte bereitete. Auf Veranlassung Kaiser Rudolfs des Zweiten 
siedelte Tycho nach Prag iiber. Dort wurde er zum kaiserlichen 
Astronomen ernannt. 

Von Prag aus erfolgte im Jahre 1599 Tychos Ruf an 
Kepler, dessen Schicksale wir bis zu dem Zeitpunkte verfolgt 
haben, in welchem die Unduldsamkeit der Kirche den in gesicherten 
Verhaltnissen lebenden Mann in eine hilflose Lage versetzt hatte. 
Kepler wurde Tychos Hilfsrechner und erhielt die Erlaubnis, 
das umfangreiche Beobachtungsmaterial Tychos nach eigenem Er- 
messen zu verwerten. 

ich halte es‘, schrieb Kepler spater?) ,,fiir eine Fiigung 
der Vorsehung, dafi bei meiner Ankunft gerade der Mars unter- 
sucht wurde. Durch die Bewegungen dieses Gestirns miissen wir 
zu den Geheimnissen der Astronomie gelangen oder darin bestindig 
unwissend bleiben’. Der Mars machte ni&mlich von jeher unter 
den Planeten die gréSten Schwierigkeiten, was sich daraus erklirt, 
dafi seme Bahn am meisten von dem Kreise abweicht. Anderer- 
seits bietet dieser Himmelskérper den Vorteil, dafS man seinen 
Umlauf in wenigen Jahren beobachten kann, wahrend die iibrigen 
duberen Planeten eine weit lingere Beobachtungszeit erfordern. 


Ty chos Marsbeobachtungen erstreckten sich iiber einen Zeitraum 
von 16 Jahren. Sie verteilten sich ferner auf die ganze Bahn 
des Planeten und waren bis auf einige Minuten genau, besagen 
also eine bisher unerreichte Genauigkeit *). 


1) Laplace sagt in seiner Darstellung des Weltsystems (Ausgabe von 
Hauff), der Name aller derjenigen, welche ihre Gewalt mifbrauchten, um 
die Fortschritte der Vernunft aufzuhalten, miisse der Verwiinschung aller 
Zeitalter preisgegeben werden. Als Tychos griften Widersacher nennt 
Laplace (Bd. II, 8. 278) den dinischen Minister Walchendorp. 

2) De motibus stellae Martis, Pars Secunda, Cap. 7. 

3) Siche Johannes Frischauf, Grundri8 der theoretischen Astronomie 
und der Geschichte der Planetentheorien. Leipzig, W. Engelmann. 1903. 
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Daran, da die Himmelskérper kreisformige Bahnen beschreiben, 
hatte vor Kepler niemand gezweifelt. Kepler war der erste, welcher 
diesen, fast als Axiom betrachteten Grundsatz verlie®. Zuniichst unter- 
suchte er, ob sich bessere Resultate unter der Annahme ergeben wiirden, 
daf die Bahn des Planeten die Form eines Ovals besii®e. Endlich, 
als sich eine gentigende Ubereinstimmung zwischen Berechnung und 
Beachtung auch dadurch noch nicht erreichen lie®, kam er auf 
den Gedanken, anstatt des Ovals die Ellipse zugrunde zu legen. 
Und siehe da, wihrend nach den von Koppernikus entworfenen 
Tafeln der beobachtete Ort des Mars im Jahre 1608 um nahezu 
5 Grad von dem berechneten abwich, zeigte Kepler in seinem 
ein Jahr spiter herausgegebenen Hauptwerk: Uber die Bewegungen 
des Mars‘‘4), da der Fehler fast ganz verschwindet, wenn man 
den Planeten eine Ellipse beschreiben Jift, in deren einem Brenn- 
punkt sich die Sonne befindet. 


Wenige Entdeckungen sind in solchem Mafe das Ergebnis 
miinevoller, Jahrzehnte dauernder Arbeit gewesen wie diese Ent- 
deckung Keplers. In der an den Kaiser gerichteten Widmung 
fiihrt er in scherzhaftem Tone folgendes aus: Die Astronomen 
hatten bisher den Mars nicht zu iiberwaltigen vermocht. Dem 
trefflichen Heerfiihrer Tycho indessen sei es in zwanzigjihrigen 
Nachtwachen gelungen, alle Listen des Feindes auszukundschaften. 
Dadurch habe Kepler Mut bekommen. Und es sei ihm gelungen, 
Mars gefiigig zu machen. Er biete nun dem Kaiser seine Dienste 
an, auch die Verwandtschaft des Mars, nimlich Jupiter, Venus 
und Merkur, in gleicher Weise zu bezwingen, doch mége man die 
Schatzkammer anweisen, daB sie ihm die Mittel zu diesem I’eldzug 
auszahle. Die letzten Worte gestatten einen Schluf auf die standige 
Not, in der sich Kepler bis an das Ende seines Lebens befand. 
Tycho war bald nach Keplers KEintreffen gestorben*) und 
letzterer zu seinem Nachfolger ernannt. Die Schatzkammer des 
Kaisers befand sich indessen meist im Zustande der Erschépfung, 
wofiir insbesondere die Goldkocher sorgten, die Rudolfs Hingabe 
an die Alchemie weidlich auszunutzen verstanden. Kepler klagt: 
Ich stehe ganze Tage in der Hofkammer und bin fiir die Studien 
nichts. Ich stiirke mich jedoch mit dem Gedanken, daf ich nicht 
dem Kaiser allein, sondern dem ganzen menschlichen Geschlechte 


1) De motibus stellae Martis. Prag 1609, Opera omnia ed. Frisch 
Il. 135 ff. 

2) Am 24. Oktober 1601. 
g* 
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diene, da® ich nicht nur fiir die Gegenwart, sondern auch fiir die 
Nachwelt arbeite“. 


Nach dem Tode Kaiser Rudolfs wurde Keplers Lage noch 
schlimmer. Er erhielt eine Anstellung in Linz, wo er Mathematik 
lehren und Vermessungen tiberwachen mufte. Trotz aller Wider- 
wirtigkeiten verlor er jedoch sein grofes Ziel nicht aus den Augen. 
Das unwiirdigste Schauspiel, das uns in der Lebensgeschichte 
Keplers begegnet, ist der gegen seine Mutter gefiihrte Hexen- 
prozeB. Eine kurze Darstellung desselben J&£t uns nicht nur 
einen Einblick in die damals herrschenden Rechtszustiinde tun, 
sie bezeugt auch den bewundernswerten Charakter Keplers. 
Die Mutter des grofen Astronomen lebte in einem kleinen schwi- 
bischen Stiidtchen +). Eine ihrer Nachbarinnen erkrankte und ver- 
breitete das Gerede, sie sei von Frau Kepler behext worden. Der 
Vogt des Ortes wubte die Angelegenheit zu einem Hexenprozeh 
aufzubauschen. Erschwerend wirkte dabei der Umstand, dai die 
Angeklagte bei einer Verwandten erzogen war, die man als 
Hexe verbrannt hatte. Einzig und allein ihrem Sohn Johannes, 
der von Linz herbeieilte, gelang es, die Mutter vor der Folter 
und dem Scheiterhaufen zu bewahren. Die iibrigen Sdhne hatten 
sich zuriickgezogen, und mit Kepler befreundete Juristen besafen 
nicht den Mut, fiir die arme, verfolgte Frau einzutreten, die bald, 
nachdem sie freigesprochen, infolge der erlittenen Behandlung starb. 
Gibt es unter den Gestalten, in denen menschliche Gréfe uns 
begegnet, eine solche, der wir gréBere Bewunderung zollen kérnen, 
als Kepler? Die eigene Sicherheit gering schitzend, zieht er 
gegen den Wust eines mittelalterlichen Gerichtsverfahrens zu Felde, 
um die Mutter zu retten. Und wihrend der dadurch verursachten, 
jabrelangen Aufregung enthiillt er die Gesetze, nach denen sich 
der Lauf der Welten regelt. 


Unermiidlich hatte er wihrend der ersten Jahrzehnte des 
17. Jahrhunders trotz seiner untergeordneten Amtstitigkeit, die 
ihn nicht einmal vor der Sorge um das tigliche Brot schiitzte, 
zwei Aufgaben verfolgt. Einmal galt es, auf Grund der eigenen 
und der Beobachtungen Tychos Planetentafeln zu entwerfen, 
welche die bisherigen ungenauen Tafeln iibertrafen. Die zweite, 
héhere Aufgabe bestand in der Begriindung einer mit dem System 
des Koppernikus in Kinklang stehenden Theorie der Planeten- 
bewegung. Beide Aufgaben hat Kepler glinzend gelést und 


1) Leonberg. 
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daneben noch Wertvolles auf den Gebieten der Mathematik und 
der Optik geleistet. 

Die neuen Tafeln, die in Anerkennung der Verdienste Kaiser 
Rudolfs um die Forderung der Astronomie die rudolfinischen ge- 
nannt wurden, erschienen erst gegen das Ende Keplers'). Wih- 
rend der letzten Jahre ihrer Abfassung konnte die miihevolle 
Arbeit durch die von Biirgi und Neper erfundenen Logarithmen 
verringert werden’). Fast ein Jahrhundert blieben die rudol- 
finischen Tafeln ein unentbehrliches Hilfsmittel der Astronomen, 
dann erst wurden sie durch neue, bessere ersetzt. 


Koppernikus hatte sich darauf beschrinkt, eine zum Teil 
noch mit den Mangeln der geozentrischen Ansicht behaftete Be- 
schreibung des Planetensystems zu geben. Kepler war dagegen 
bestrebt, gesetzmafige Beziehungen innerhalb dieses Systems auf- 
zudecken. Das Miflingen seiner ersten Versuche ist darauf zu- 
riickzufiihren, da es ihm noch an geniigendem Beobachtungsmaterial 
fehlte. rst durch die Verbindung mit Tycho gelangte er in den 
Besitz desselben, und im Jahre 1609, also ein Jahrzehnt nach 
Tychos Tode, veréffentlichte er die Ent- 
deckung, dai die Planetenbahnen Ellipsen 
seien. Damit war das seit alters geheiligte 
Axiom von der Kreisbewegung beseitigt. 
Ebensowenig konnte die Ansicht, daf die 
Bewegung der Himmelskorper eine gleich- 
formige sei, aufrecht erhalten werden. 
Kepler wies nach, dafi ein Planet sich in 
der Sonnennihe schneller als in der Sonnen- 
ferne bewegt. Die Geschwindigkeiten Pe eri ry aa 
stehen nach ihm in einem solchen Ver-  Gosetzes. Werden die Stiicke 
hiltnis, daB die Flachenstiicke, die von tt, und TT, von dem Pla- 
dem Radiusvector, d. h. der den Planeten  neten in gleichen Zeiten zu- 
mit der Sonne verbindenden Geraden, rilckgelezs, Be. ist tt, 8 der 
beschrieben werden, fiir gleiche Zeiten he eS eee 
gleiche GréBen besitzen. (Siehe Abb. 41.) 


Abb. 41. Zur Erlauterung 


1) Tabulae Rudolphinae. Ulm 1627. Opera omnia (ed. Frisch), VI. 661. 

2) Biirgi, ein Schweizer (1552—1632), und Napier oder Neper, ein 
Schotte (1550—1617), machten die so wichtige Erfindung der Logarithmen 
unabhingig voneinander. Biirgi war zuerst Gehilfe an der vom Landgrafen 
von Hessen unterhaltenen Sternwarte zu Cassel. Spiiter leitete er diese Stern- 
warte, trat aber bald nach dem Tode seines fiirstlichen Génners in den Dienst 
Rudolfs des Zweiten tiber und wurde so zum Mitarbeiter Keplers. 
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Damit waren die Gesetze, nach denen die Bewegung jedes 
einzelnen Planeten vor sich geht, enthiillt'). Es galt noch die 
Beziehung zu finden, welche alle Planeten verkniipft und sie als 
Glieder eines Systems erscheinen liBt. Die Lésung dieses Pro- 
blems wurde erst nach einem weiteren Jahrzehnt miihevoller 
Arbeit gefunden und 1619 in der ,,Harmonice mundi“ bekannt 
gegeben. 

Seit dem Jahre 1595 briitete Kepler, wie er selbst sich 
einmal ausdriickt, mit der ganzen Kraft seines Geistes iiber die 
Einrichtung des Koppernikanischen Systems. Unablassig suchte 
er von drei Dingen die Ursache zu ergriinden, namlich von der 
Anzahl, der Entfernung und der Bewegung der Planeten®). End- 
lich konnte er ausrufen: ,,Dasjenige, dem ich den gréfiten und 
besten Teil meines Lebens gewidmet habe, ist jetzt gefunden und 
die Wahrheit auf eine Weise erkannt, die selbst meine gliihendsten 
Wiinsche iibersteigt‘‘?). Die als drittes Keplersches Gesetz be- 
kannte Beziehung zwischen den Umlaufzeiten und den Entfernungen 
zweier Planeten lautet dahin, daf sich die Quadrate der Um- 
laufszeiten wie die dritten Potenzen der mittleren Abstinde von 
der Sonne verhalten‘). Besitzt z. B. ein Planet eine Umlaufszeit 
von 27 Jahren, so lat sich nach diesem Gesetze folgern, dafi er 
neunmal soweit wie die Erde von der Sonne entfernt ist, denn 
12: 272=1:729=18:9%, Dieses Verhaltnis findet sich beim 
Saturn annihernd verwirklicht. Er hat eine Umlaufszeit von 
30 Jahren, und seine Entfernung yon der Sonne ist dement- 
sprechend etwas gréfer als neun Halbmesser des Erdbahn. Wir 
erkennen aus dieser Betrachtung, dafi die genaue Bestimmung des 
Abstandes der Erde von der Sonne yon fundamentaler Bedeutung 
ist. Kepler kannte die absolute GréBe dieses Abstandes noch 
nicht. Er setzte ihn in seinen Berechnungen gleich eins, benutzte 
also fiir die Entfernungen der Planeten nur die relativen Werte. 

Die naheliegende Gefahr, die entdeckten Gesetze nach Art 
der Pythagoreer als Ursachen zu betrachten, vermied Kepler. 
Versteht man unter der Ursache einer Erscheinung ihre Zuriick- 
fithrung auf andere, in ihrer Gesetzmifigkeit erkannte Vorgiinge, 
so war Kepler schon bemiht, auch nach dieser Richtung die 
Planetenbewegungen zu untersuchen. Die endgiiltige Bewiltigung 


1) De motibus stellae Martis, Cap. 59 (Opera, edit. Frisch, Bd. III). 
2) Opera omnia (ed. Frisch) I, 106. 

3) ,Harmonice mundi‘ lib. V. 

4) Opera omnia V. 279. 
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dieses Problems blieb jedoch Newton vorbehalten. Ihm gelang 
es die Zentralbewegung gleich der Fall- und Wurfbewegung aus 
der Schwere zu erkliren. Dai die Schwerkraft nicht nur an der 
Oberflache der Erde, sondern auf kosmische Entfernungen hin 
wirkt, hat indessen schon Kepler ausgesprochen. Seiner Ansicht 
nach wiirden zwei Koérper, auf welche kein dritter wirkt, aufeinander 
zueilen und sich vereinigen. Und zwar wiirden sich, wie er 
ausfiihrt, die  zuriickgelegten Wege umgekehrt wie die 
Massen der betreffenden Korper verhalten. ,Liefe der Mond 
nicht um die Erde, so wiirde sich die Erde nach dem Monde 
um den 54. Teil des Abstandes beider Weltkérper bewegen, und 
der Mond wiirde sich um die iibrigen 53 Teile nach der Erde 
senken. Dann wiirden sie aufeinander treffen, vorausgesetzt, dah 
beide gleiche Dichte besitzen 1)‘. 


Erklaren lieB sich die Planetenbewegung jedoch erst als man 
das Gesetz vom Beharrungsvermogen auf alle Kérper ausdehnte, die 
sich in Bewegung befinden, wie es Galilei beziiglich der Wurf- 
bewegung getan hatte. Kepler war naimlich noch in dem Irrtum 
befangen, dai die Planeten zu ihrer Bewegung um die Sonne 
eines fortgesetzten Antriebes bediirften. Dieser sollte in der 
Sonnenrotation gegeben sein, die Kepler daher schon als Er- 
klarungsprinzip forderte, bevor ihr Vorhandensein beobachtet war. 
Drehte sich die Sonne nicht um sich selbst, so wiirden nach 
Keplers Meinung die Planeten diesen Zentralkérper nicht um- 
kreisen, sondern sich auf ihn stiirzen, wihrend doch in der Tat 
die Sonnenrotation aufhéren kénnte, ohne dafi die Bewegungen 
der Planeten eine Anderung erfiihren. Zu erkliren blieb dann 
noch die ungleiche Dauer, welche die Umlaufe der Planeten be- 
anspruchen. Kepler iufert sich dariiber mit folgenden Worten: 
, Hatten die Planeten nicht ein natiirliches Widerstreben, so liefe 
sich keine Ursache angeben, warum sie nicht der Achsendrehung 
der Sonne aufs genauste folgen sollten. Nun aber gehen zwar 
alle Planeten nach der Richtung, in welcher die Sonne rotiert, 
aber der eine langsamer als der andere. Sie vermengen 
nimlich nach gewissen Verhiltnissen mit der Geschwindigkeit des 


1) Da sich die Massen bei gleicher Dichte wie die Volumina verhalten. 
In Wahrheit betrigt das Volumen der Erde etwa das 50 fache von dem des 
Mondes, wiihrend sich die Dichten beider Weltkérper wie 1: 0,6 verhalten. Die 
betreffende Stelle findet sich in Keplers Astronomia nova (Opera omnia 
Ill, 151). 
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Bewegers die Triagheit ihrer eigenen Masse’). Die bewegende 
Kraft der Sonne, die sich auf die Planeten erstrecken sollte, wurde 
von Kepler als eine Art Magnetismus betrachtet. Er berief sich 
dabei auf Gilbert, der ja auch die Erde als einen Magneten 
angesehen habe. Wie der Magnet die Nadel, so sollte nach Kepler 
die Sonne vermége ihrer Rotation die Erde 
und die iibrigen Planeten mit sich herum- 
fiihren. 

Kepler wubte, da8 die Lichtintensi- 
titen sich umgekehrt wie die Quadrate der 
Entfernungen des beleuchteten Gegen- 
standes von der Lichtquelle verhalten. Er 
erdrtert daher die Frage, ob die Wirkungen 
jener bewegenden Kraft der Sonne sich 
nicht etwa ebenso verhalten, streift damit 
also schon an die Entdeckung des New- 
tonschen Gravitationsgesetzes. 

Kepler besitzt auch ein gewisses An- 
recht auf die Entdeckung der Sonnenflecken. 
Es war am 28. Mai des Jahres 1607, zu 
einer Zeit, als das Fernrohr noch nicht 
erfunden war, als Kepler in seinem Tage- 
buche eine seltsame Beobachtung  ver- 
merkte?). Er war namlich mit dlteren, 
aus der Zeit Karls des Grofen stammen- 
den Nachrichten bekannt geworden, nach 
welchen man Merkur vor der Sonne als 
AbbRiaehe py me meeriiek: kleinen, schwarzen Fleck gesehen haben 
einen Sonnenflecken, den WOllte*). Um zu priifen, ob dies mdglich 
ev fiir den Merkur hilt‘), sei, verfuhr Kepler an einem Tage, an 

welchem Sonne und Merkur in Konjunktion 
standen, folgendermafen: Er lief die Sonnenstrahlen durch eine 
enge Offnung in ein dunkles Zimmer treten und fing das Sonnen- 
bill vermittelst eines Papierschirmes auf (siehe Abb. 42). Zur 
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1) Nach cinem von Kastner in seiner Geschichte der Mathematik, 
Bd, IV. 360 mitgeteilten Auszug der Epitome Copernicanae Keplers. 

2) Joannis Keppleri Phaenomenon singulare seu Mercurius in sole. 
Leipzig 1609. (Opera omnia, ed. Frisch, Il, 793. 

3) In Hinhards Vita Caroli Magni (herausgegeben von Jaffé 1876) 
wird berichtet, der Merkur sei im April des Jahres 807 ,quasi parva macula 
nigra“ vor der Sonnenscheibe gesehen worden. 


4) Opera omnia. II, S. 805. 
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grofen Uberraschung Keplers zeigte sich ein kleiner, verschwom- 
mener Fleck, den er fiir Merkur hielt. 

Ohne Zweifel hat es sich in diesem, wie in jenem Alteren 
Falle, um Sonnenflecken gehandelt, da Merkur, wie spitere Rech- 
nungen ergeben haben, am Tage der Beobachtung sich nicht mehr 
vor der Sonnenscheibe befand und auch zu klein ist, um sich bei 
einer Konjunktion in der geschilderten Weise bemerklich zu machen. 

Mehrfach hat sich Kepler auch mit den Kometen beschiiftigt, 
die er und Tycho unter die Himmelskérper versetzten, wahrend 
die meisten sie fiir atmospharische Erscheinungen hielten. ,,Man 
moge es mir“, sagt er, ,,nicht tibel nehmen, daf ich eine neue 
Ansicht einftihre oder vielmehr der alten Lehre des Anaxagoras 
und des Demokrit folge und dem Himmel zuschreibe, was man 
bisher nicht glauben wollte, daf nimlich darin ebensowohl etwas 
Neues entstehen konne, wie hier auf der Erde“. Nach Kepler 
soll néamlich die iiberall befindliche himmlische Luft, der 
Ather, durch Zusammenziehung aus sich heraus die Kometen 
entstehen lassen, von denen der Himmel so voll sei, wie das 
Meer voll von Fischen. Kepler setzte sich damit in Wider- 
spruch mit Aristoteles, der vielen damals noch als Autoritit 
galt. Aristoteles schrieb namlich den Himmelskorpern ein 
wandelloses Sein zu und liefi die Welt des Werdens und Ver- 
gehens erst unter dem Monde beginnen. Die Planeten  be- 
kunden dagegen nach ihm, zumal durch ihre ungleichmafige Be- 
wegung, eine mittlere Stellung zwischen beiden Regionen. Diese 
Lehre des Aristoteles wurde besonders durch das Aufleuchten 
neuer Fixsterne in den Jahren 1572, 1600 und 1604 und deren 
spiteres allmihliches Verschwinden widerlegt. 

Der Bemiihungen Keplers um die Durchfiihrung der von 
Gregor XIII ins Leben gerufenen Kalenderreform haben wir 
schon an friiherer Stelle Erwihnung getan’). 

Nachdem das koppernikanische System durch Kepler eine 
festere Gestalt gewonnen, bedurfte es einer zusammenhingenden 
neuen Darstellung des gesamten astronomischen Lehrgebiudes. Dieser 
Aufgabe unterzog sich Kepler durch die Veréffentlichung seiner 
,Epitome astronomiae Copernicanae“ *). Damit erschien das erste 
astronomische Lehrbuch, welches das koppernikanische System zu- 
grunde legte, fast hundert Jahre nach der Aufstellung des letzteren. 


OSS ec 
2) Erschien 1618—1621 in Linz und Frankfurt; Opera omnia, VI, 113 u.f. 
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Nach Keplers Tode gab sein Sohn im Jahre 1634 ein zweites, 
fiir Lehrzwecke bestimmtes Werk des grofen Astronomen heraus, 
in welchem letzterer mit dichterischer Phantasie es unternimmt, 
die astronomischen Erscheinungen so darzustellen, wie sie einem 
Beobachter auf dem Monde erscheinen wiirden. Das Buch ist 
betitelt ,Keplers Traum oder nachgelassenes Werk tiber die 
Astronomie des Mondes* und verdient als ,eine der merkwiirdigsten 
Schriften aus der Reformationszeit der Sternkunde“ mehr als bis- 
her beachtet zu werden’). Kepler schildert darin in genial 
phantasievoller Weise eine Reise nach dem Monde, ein Gedanke, 
der vor und nach ihm haufig naher ausgefiihrt wurde. Als 
Briicke dient den Dimonen, die den Reisenden geleiten, der bei 
Finsternissen den Mond und die Erde verbindende Schattenkegel. 
Vom Monde aus werden darauf die Himmelserscheinungen be- 
obachtet und es zeigt sich, daf mit der Veranderung des Stand- 
punktes sich eine, von der irdischen yollig abweichende, neue 
Astronomie ergibt. An die Astronomie des Mondes schliefen sich 
Mitteilungen iiber die Oberflichengestalt und die Natur dieses 
Weltkorpers, den Kepler mit Wesen seiner Phantasie bevélkert. 

Erhéht wird der Wert dieser, ein Vierteljahrhundert vor ihrer 
Herausgabe entstandenen, Schrift durch Anmerkungen, die Kepler 
ihr nach und nach beifiigte. In diesen Anmerkungen findet sich 
naimlich vieles, das auf den damaligen Stand der Astronomie und 
der tibrigen Zweige der Naturwissenschaft ein helles Licht wirft?). 

Der Herausgeber nennt ,Keplers Traum‘ eine in die schénste 
Form gekleidete astronomische Offenbarung, ja das hohe Lied der 
koppernikanischen Lehre. In den Anmerkungen, welche Kepler 
in den Jahren 1620 bis 1630 niedergeschrieben hat, begegnet uns 
zum erstenmale die Behauptung®*), dafi die vom Monde reflektierten 
Strahlen neben der Licht- auch eine Wairmewirkung ausiiben 
miissen. Kepler glaubte sogar die Wiirme der Mondstrahlen im 
Brennpunkte eines parabolischen Hohlspiegels als warmen Hauch 
fiihlen zu koénnen. Neuere Messungen haben jedoch gezeigt, dab 
die yom Monde ausgestrahlte Wiirme nicht gréfer ist als diejenige, 
die eine Kerze auf 21 Fu Entfernung ausstrahlt. Bei Kepler 


1) Somnium Kepleri von Ludwig Kepler dem Sohne. Frankfurt 1634. 
Kine deutsche, mit Erliuterungen versehene Ausgabe besorgte L. Giinther, 
Leipzig, B. G. Teubner. 1898. 

2) Giinther hat das Verdienst, auch diese Anmerkungen iibersetzt und 
erliiutert zu haben. L. Giinther, Keplers Traum vom Monde. Leipzig 1898, 

3) Giinther, Keplers Traum. 8, 129 u. f. 
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begegnet uns ferner schon die Ansicht, daf das Leben keineswegs 
auf die Erde beschrinkt sei. Wie sich die Menschen und die 
Tiere der Beschaffenheit ihres Landes und ihrer Provinz anpaften, 
so werde es sich auch mit den lebenden Wesen auf dem Monde 
verhalten 4), 

Das Jahr 1619, in welchem Kepler durch die Entdeckung 
des dritten Gesetzes der Planetenbewegung sein Lebenswerk krénte, 
war fiir die spitere Gestaltung seiner duveren Lage kein giinstiges. 
In diesem Jahre kam namlich der fanatische Ferdinand II. auf 
den Kaiserthron. Die Verfoleungen der Protestanten mehrten sich. 
Im Jahre 1626 wurde Kepler gedringt, seine diirftig besoldete 
Stelle in Linz aufzugeben. Von diesem Zeitpunkte an fiihrte der 
schon alternde Mann ein sorgenvolles, unstiites Leben. Er hatte 
an riickstaindigem Gehalt nicht weniger als 12000 Gulden zu 
fordern. Man entledigte sich des unbequemen Mahners, indem 
man diese Schuld dem zum Herzog von Mecklenburg ernannten 
Wallenstein itbertrug. Letzterer suchte Kepler wieder mit 
einer Professur in Rostock abzupeisen. 

Nach dem Tode Wallensteins begab sich Kepler nach 
Regensburg, um dort auf dem Reichstage seine Forderungen geltend 
zu machen. Den ausgestandenen Entbehrungen und Aufregungen 
war sein geschwiichter Képer jedoch nicht mehr gewachsen. Er 
erlag ihnen, bald nach seiner Ankunft in Regensburg, am 15. No- 
vember 1630. Die letzte Ruhestitte hat man ihm vor den Toren 
dieser Stadt bereitet. Zwei Jahre spiiter tobte dort die Furie des 
dreibigjihrigen Krieges, wodurch jede Spur von Keplers Grab 
verwischt wurde. 

Wie der literarische NachlaB Galileis, so erfuhr auch der- 
jenige Keplers ein sonderbares Schicksal. Keplers Sohn kam 
nur dazu, das Somnium herauszugeben. Keplers Enkel ver- 
kaufte alles an den Astronomen Hevel. Hevels Sternwarte wurde 
durch einen Brand vernichtet, doch wurden Keplers Manuskripte 
zum Gliick gerettet. Sie wechselten noch mehrfach den Besitzer, 
bis sie, auf Veranlassung Eulers, KatharinalI. fiir 2000 Rubel 
kaufte und der Petersburger Akademie iiberwies. Hier und spater 
in der Sternwarte zu Pulkowa ruhten die Manuskripte unbenutzt, 
bis endlich ein Landsmann Keplers, Chr. Frisch in Stuttgart, 
die so lange vernachlassigten Schitze zu heben verstand. Als Frucht 
einer dreiBigjahrigen Arbeit gab er von 1858 bis 1871 das ge- 


1)-A, a0. 8. 174. 
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samte, ihm zugiingliche, gedruckte und ungedruckte Material mit 
Einleitungen und Erlauterungen versehen als Opera omnia Joannis 
Kepleri in acht Banden heraus. 

Nach dieser Darstellung des Lebensganges und der astro- 
nomischen Leistungen Keplers wollen wir seine Verdienste um 
die Optik, als einer der wichtigsten Hilfswissenschaften der Astro- 
nomie, ins Auge fassen. Von besonderem Interesse mufte fiir den 
Astronomen das Problem der Brechung sein, an dem sich schon 
das Altertum mit einigem Erfolg versucht hatte. Beruhte doch 
auf dieser Erscheinung die astronomische Refraktion, deren ge- 
nauere Bestimmung fiir die beobachtende Astronomie sehr wichtig 
war, sowie die Konstruktion des Fernrohrs, um dessen Verbesserung 
Kepler sich gleichfalls verdient gemacht hat. 

Die Ergebnisse seiner optischen Untersuchungen hat er 
in zwei Werken niedergelegt, von denen das eine unter dem Titel 
»supplemente zum Vitellio“1) die gesamte Lehre vom Lichte beriick- 
sichtigt, waihrend sich das zweite, die ,,Dioptrik‘‘?) vorzugsweise mit 
der Brechung beschaftigt. Was Euklid im Altertum und in 
spiterer Zeit Alhazen auf dem Gebiete der Optik geleistet haben, 
wird bei weitem iibertroffen durch die grundlegenden, in den ge- 
nannten Werken enthaltenen Untersuchungen Keplers. Daf der 
letztere mit dem Gesetz der Lichtintensitit bereits vertraut war, 
haben wir in der Erorterung seiner astronomischen Ansichten °) 
bereits erfahren. Kepler hat dieses wichtige Gesetz zuerst in 
voller Klarheit ausgesprochen*) und zwar geschieht dies in seiner 
ersten, dem Kaiser Rudolph gewidmeten optischen Schrift, den 
ysupplementen zum Vitellio“*), mit deren Inhalt wir uns zunachst 
beschaftigen wollen. Das erste Kapitel handelt von der Natur des 
Lichtes. Bemerkenswert sind die Ausspriiche, dai das Licht im- 
stande sei, sich ins Unbegrenzte auszudehnen (Prop. III); dag 
ferner das Licht keine Zeit beanspruche, sondern sich momentan 


1) Ad Vitellionem Paralipomena. Frankfurt 1604 (Gesamtausgabe von 
irorissie ny HU WAKS)\: 

2) Joannis Kepleri Dioptrice. Augsburg 1611 (Gesamtausgabe von 
Frisch II, 515). — Keplers Dioptrik wurde neuerdings von Plehn in 
deutscher Ubersetzung als Band 144 von Ostwalds Klassikern der exakten 
Wissenschaften herausgegeben (Leipzig, Verlag von Wilhelm Engelmann, 1904). 

3) Siehe 8. 170 ds. Bas. 

4) Ad Vitellionem Paralip. Cap. I, Prop. IX. (Edit. Frisch. II, 118). 

5) Der vollstindige Titel lautet: Ad Vitellionem Paralipomena, quibus 
Astronomiae pars optica traditur. Frankfurt 1604, Ausgabe von Frisch 
II, 119—897, 
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ausbreite (Prop. V)!). Den Hauptsatz der Photometrie finden wir 
(in Prop. IX) in folgenden Worten ausgesprochen’): ,In dem Make, 
wie die Kugelfliiche, von deren Mittelpunkt das Licht ausgeht, 
groéfer oder kleiner ist, verhilt sich die Starke oder Dichte der 
Lichtstrahlen, welche auf die kleinere, zur Stirke derjenigen 
Strahlen, welche auf die gréfere Kugelfliche fallen.“ 


Die Farben vermochte Kepler noch nicht zu erklaren; er 
nahm an, dafi sie aus dem verschiedenen Grad der Durchsichtigkeit 
und Dichte entstéinden, auch huldigte er der irrtiimlichen Ansicht, 
die Brechung werde dadurch veranlabt, da dem dichteren Mittel 
ein groferer Widerstand und demgem&§ ein gréReres Brechungs- 
vermédgen zukomme. Indessen wurde Kepler schon bald nach 
dem Erscheinen seiner Schrift darauf aufmerksam gemacht, dah 
das weniger dichte O] das Licht weit starker bricht als das Wasser?). 


Wie Maurolykus befafte sich auch Kepler mit der Frage, 
weshalb hinter verschieden gestalteten Offnungen stets ein rundes 
Sonnenbild entsteht. Auf die richtige Erklarung kam er durch 
folgende geometrische Konstruktion‘): ,Ich nahm ein Buch, das 
mir die Stelle des leuchtenden Korpers vertreten sollte, und legte 
es hin. Zwischen diesem Buch und einer Wand stellte ich eine 
Tafel mit einer winkligen Offnung auf. Nun befestigte ich an der 
einen Ecke des Buches einen Faden, zog ihn durch die Offnung 
hindurch und beschrieb, indem der Faden lings den Grenzen dieser 
Offnung bewegt wurde, mit Kreide, die an dem Ende des Fadens 
angebracht war, eine Figur auf der Wand. Diese Figur war der 
Offnung ihnlich. Dies wiederholte ich, indem ich den Faden an 
simtlichen Ecken und mehreren anderen Stellen des Buches be- 
festigte. Aus simtlichen Figuren, die ich erhielt, entstand schlieBlich 
eine einzige, welche die Gestalt des Buches hatte.“ 


Das dritte Kapitel enthalt auBer den Grundlagen der Katoptrik 
eine Erérterung der Umstinde, von denen unser Urteil iiber 


1) Letzteres wird damit begriindet, daB das Licht nichts Stoffliches sei 
(quia lux materia cavet). 

2) Sicut se habent sphaericae superficies, quibus origo lucis pro centro 
est, amplior ad angustiorem: ita se habet fortitudo seu densitas lucis radiorum 
in angustiori ad illam in laxiuri sphaerica superficie. 

3) Dies geschah durch Harriot, Epist. ad Keplerum scriptae; ed. 
Hauschii, 233; 1606. Siehe auch Wilde, Geschichte der Optik. I. 190. 

4) Ad Vitellionem. cap. 2. Opera omnii II. 153. — Einen Uberblick iiber 
den Inhalt dieses Werkes, das die optischen Grundlagen der Astronomie ent- 
wickelt, gibt F. Plehn im Archiv fiir Optik. I. Bd. S. 75 u. f. 1908. 
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die Entfernung eines Gegenstandes abhiingt. Obne uns dessen 
bewuBt zu werden, nehmen wir, wie Kepler ausfiihrt, die Ent- 
fernung der beiden Augen zu Hilfe und ermitteln den Ort des 
Gegenstandes durch ein Dreieck, dessen Grundlinien jener Abstand 
der Augen und dessen Seiten die von jedem Auge nach dem 
Gegenstande gezogenen Gesichtslinien sind }). 

In den beiden letzten Abschnitten seiner Optik vom Jahre 1604 
behandelt Kepler die Brechung, insbesondere die astronomische 
Strahlenbrechung, fiir welche er eine Tabelle entwirft, und die 
Theorie des Sehens. Da diese Gegenstiinde der Optik indessen in 
Ke'plers Dioptrik vom Jahre 1611 von neuem behandelt werden, 
wollen wir uns auf diese spitere Darstellung beschranken. 

Kin AnlaB, sich von neuem mit der Optik zu beschaftigen, 
bot Kepler die im Jahre 1609 in Holland gemachte Erfindung des 
Fernrohrs. Das Ergebnis seiner nur durch geringfiigige experi- 
mentelle Hilfsmittel unterstiitzten Erwaigungen war seine ,,Dioptrik*. 
Durch diese insbesondere ist Kepler zum Begriinder der modernen 
Optik geworden. Er ist auf diesem Gebiete das gewesen, was 
Galilei fiir die Mechanik und Gilbert fir die Elektrizitatslehre 
war. Leider ist dieses Verdienst Keplers im Vergleich zu den 
Leistungen anderer Forscher viel zu wenig gewiirdigt worden. Wihrend 
Galilei z. B. durch seine Beschaftigung mit der Optik Ruhm und 
Gewinn erntete, ohne diese Wissenschaft wesentlich zu bereichern, 
trugen Keplers hodchst wertvolle Arbeiten, welche der Wissen- 
schaft einen neuen Impuls gaben, nichts dazu bei, das traurige 
Los des grofen deutschen Forschers zu erleichtern?). 

Keplers Dioptrik*) ist vor kurzem durch eine Ubersetzung‘) 
zuginglich gemacht. Wir wollen sie der im nachfolgenden ge- 
gebenen Darlegung der wichtigsten Errungenschaften, die wir 
Kepler auf dem Gebiete der Brechung, der optischen Instrumente 
und der Theorie des Sehens verdanken, zugrunde legen. 

Will man sich das Verdienst Keplers um diese Dinge ver- 
gegenwartigen, so muf{ man bedenken, dai man zu jener Zeit mit 


1) Wilde, Geschichte der Optik. I. 188. 

2) Poggendorff, Geschichte der Physik. S. 167. 

3) Joannis Kepleri Dioptrice 1611. Opera omnia II. 8S. 515—567. 
4) Johannes Keplers Dioptrik oder Schilderung der Folgen, die sich 
aus der unlingst gemachten Hrfindung der Fernrohre fiir das Sehen und die 
sichtbaren Gegenstiinde ergeben. 1611. Ubersetzt und herausgegeben von 
Ferdinand Plehn. Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften. 
Nr, 144. Leipzig, Verlag von W. Engelmann. 1904 
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dem Problem der Brechung noch so wenig bekannt war, dai man 
das Verhaltnis zwischen dem Einfalls- und dem Brechungswinkel 
als konstant annahm. Ferner war die herrschende Theorie vom 
Sehen durchaus unrichtig, und beziiglich der optischen Instrumente 
war eine Theorie iiberhaupt noch nicht vorhanden. 

In seiner Vorrede zur Dioptrik erkliart Kepler, die Erfindung 
des Fernrohres habe in ihm den Wunsch entstehen lassen, die 
Grundlagen dieser Erfindung auf geometrische Gesetze zuriick- 
zufiihren und so fiir die Dioptrik das zu leisten, was Euklid fiir 
die Katoptrik geschaffen habe. 

Als Erfahrungsgrundsatz stellte Kepler folgenden Satz an die 
Spitze: Strahlen, welche in ein dichteres Medium eintreten, nihern 
sich nach der Brechung innerhalb des Kérpers der Senkrechten, 
die auf der Grenzflache im Einfallspunkte errichtet wird. Diese 
Brechung bleibt dieselbe, ob nun die Strahlen ein- oder austreten. 

Beim Messen der Bre- 
chung verfuhr Kepler 
folgendermafien: Er be- 
stimmte die Schattenlainge 
von BE (siehe EH in 
Abb. 43) und schob dann 
einen Wiirfel der zu unter- 
suchenden Substanz gegen 
die senkrechte Platte BDE. 
Infolge der Brechung des 
Lichtes trat eime Verkiir- 
zung des Schattens um 
das Stiick GH ein, aus 
deren Gréfe er das Verhaltnis zwischen dem LEinfalls- und 
dem Brechungswinkel berechnete. Dabei machte Kepler die 
Entdeckung, daf ein durch Glas gehender Lichtstrahl, dessen Ein- 
fallswinkel an der Grenze zwischen Glas und Luft grofer ist 
als 42°, nicht in die Luft tritt, sondern an der Grenze beider 
Medien nach dem Gesetz der Reflexion total zuriickgeworfen wird’). 
Trotz zahlreicher Messungen der Einfalls- und der zugehérigen 
Brechungswinkel vermochte Kepler indessen keine gesetamahige 
Beziehung zwischen beiden Gréfen zu finden. Zunichst ermittelte 


Abb. 48. Keplers Vetfahren, den 
Brechungswinkel zu bestimmen ’). 


1) Keplers Dioptrice, Figur zu Problema 1V (lditio Frisch II, 528). 

2) Dioptrice, XIII. Propositio (Edit. Frisch II, 530): Nullus radius, qui 
intra corpus crystalli super unam ejus superficiem plus 42° inclinatur a vertice, 
poterit illam superficiem penetrare. 
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er, da das Brechungsvermégen von Bergkristall und Glas 
ungefahr iibereinstimmt. Betrug der Kinfallswinkel O0—30°, so 
war nach seinen Messungen das Verhiltnis von Einfallswinkel 
und Brechungswinkel ungefabr konstant. Die bisher angenommene 
Proportionalitat fand er jedoch nicht bestitigt. ,,Bei einer Nei- 
gung von 30%‘, heiBt es namlich'), ,betrigt die Refraktion 10°. 
Nach demselben Mahe miiBte zu einer Neigung von 90° eine Re- 
fraktion von 30° gehéren; das Experiment ergibt aber 48°’). 
Zwar suchte schon Kepler das Brechungsyerhaltnis zu einer 
trigonometrischen Linie in Beziehung zu bringen, doch gelang dies 
erst einige Jahrzehnte spaiter den Bemiihungen von Snellius und 
Descartes. Snellius entdeckte nimlich, (Abb. 44), daB der Weg 
(C A) eines Lichtstrahls, der aus Luft in Wasser tritt und auf eine 
senkrechte Wand BA fillt, sich zu dem Wege (CB), den derselbe 
\D 
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Abb. 44. Snellius entdeckt Abb. 45. Ableitung des Bre- 
das Brechungsgesetz, chungsgesetzes. 


Strahl ohne Ablenkung von seiner Eintrittsstelle bis zu jener Wand 
zuriickgelegt haben wiirde, sich stets wie 3:2 verhalt. Mit dem 
heute gebrauchlichen Ausdruck fiir dieses Gesetz, nach welchem der 
Sinus des Einfallswinkels (DC E) zum Sinus des Brechungswinkels 
(ACK) in einem bestimmten Verhiiltnis (fiir Luft und Wasser 3: 2), 
war Snellius noch nicht vertraut*). In diese Form wurde das 


1) Dioptrik, Lehrsatz XII. 

2) Das Komplement des 42° betragenden Brechungswinkels. 

3) Der von Snellius gefundene Ausdruck JaBt sich leicht in den ge- 
briuchlichen umwandeln, Man geht von der oben gegebenen Abb. 44 aus 
und schligt um C einen Kreis mit CA als Einheit (siehe Abb. 45), Dann ist 
sin a (Kinfallsw.) = DE und sin ¢ (Brcbsw.) = AF, ferner ist AC:CB= 
sin (90 — a): sin @ = sin a:sin@=DE:AF. Ist nun AC:CB konstant, und 
zwar fiir Luft und Wasser = 3:2, so gilt dasselbe von sin a:sin @, da wir 
diesen Ausdruck gleich AC:CB gefunden haben. 
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Brechungsgesetz erst durch den franzésischen Philosophen und 
Mathematiker Descartes) gebracht. 

Obgleich Kepler weder im Besitze des strengen Brechungs- 
gesetzes noch des Gesetzes der konjugierten Brennweiten war, das, 
wie wir sehen werden, erst Halley ableitete, war er doch im- 
stande, eine im grofen und ganzen zutreffende Lehre von der 
Wirkung der Linsen und der Linsensysteme zu geben. Er lift zu- 
nichst parallele Strahlen auf eine plankonvexe Glaslinse fallen und 
findet, indem er das Brechungsverhiltnis 3:2 zugrunde legt, dab 
sie sich in einer Entfernung von ungefahr dem dreifachen Kriimmungs- 
halbmesser schneiden. Fiir die beiderseits gleiche bikonvexe Glas- 
linse fallt der Brennpunkt nach einem sp&teren Satze der Dioptrik *) 
etwa mit dem Kriimmungsmittelpunkt zusammen. Auch in diesem 
Falle nahm Kepler mit einer fiir geringe Offnungen der Linse 
hinreichenden Genauigkeit an, dai sich beim Glase der Einfallswinkel 
zum Brechungswinkel wie 3:2 verhalt, wihrend dies Verhiltnis ja 
tatsichlich nicht fiir die Winkel selbst, sondern fiir ihre Sinus- 
werte zutrifft. Es entging Kepler nicht, da8 die vom Rande der 
Linse kommenden Strahlen mit den aus der Mitte kommenden 
nicht genau zusammentreffen*), eine Erscheinung, welche unter 
dem Namen der sphirischen Abweichung bekannt ist. Sie tritt 
auch an den spharischen Hohlspiegeln auf und wurde hier schon 
von Roger Bacon erwahnt. Daf sie infolge der Brechung an 
einer Glaskugel auftritt, hatte iibrigens schon Maurolykus dar- 
getan, so daB Keplers Verdienst in dieser Hinsicht nicht grof 
ist. Von Kepler rihrt indessen der Gedanke her, den Linsen 
statt der sphirischen eine hyperbolische Form zu geben, um da- 
durch die sphirische Abweichung aufzuheben. Er nahm namlich 
mit den Anatomen seiner Zeit an, da die Linse unseres Auge 
auf der hinteren Seite eine hyperbolische Gestalt habe und infolge- 
dessen scharfe Bilder gebe, wa&hrend durch die sphiirische Ab- 
weichung das Bild an Schirfe verliert. 

Bei seinen Ableitungen der fiir die Linse und fiir Linsen- 
kombinationen geltenden Regeln verwendet Kepler meist zwei 
Strahlenkegel, deren gemeinschaftliche Basis die Linse ist, wihrend 
die Spitzen mit einem Punkte des Gegenstandes und dem ent- 


1) Descartes Dioptrik, Kapitel 2, Naheres iiber Descartes’ Anteil 
an der Entdeckung des Brechungsgesetzes siehe in der beziiglichen Abhandlung 
von P. Kramer (Abhandlungen zur Geschichte der Mathematik. 4. Heft, 1882), 

2) Lehrsatz XXXIX. 

3) Siehe auch Wilde, Geschichte der Optik. Berlin 1838. Bd. I. 8. 201. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. Il. 9 
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sprechenden Bildpunkte zusammenfallen. Die nebenstehende Ab- 
bildung enthalt drei solcher Strahlenbiindel, wie Kepler jedes 
Kegelpaar bezeichnet. Da dem Punkte E des Gegenstandes im 
Bilde der Punkt F, dem Punkte C dagegen der Punkt D entspricht, 
so ist der Satz, daB eine Linse umgekehrte Bilder liefert, ohne 
weiteres ersichtlich. Dieses yon Kepler verfolgte Konstruktions- 
verfahren war eine von ihm herriihrende Neuerung. Seine Vor- 
ginger auf dem Gebiete der Optik hatten stets 

ys & einzelne Strahlen verfolgt, wahrend uns bei 
| Kepler zum ersten Male das aus unzahligen 
Strahlen bestehende Strahlenbiindel als Konstruk- 
tionsmittel begegnet. Mit Hilfe desselben war 

er imstande, die Lage und die Gréfe der Bilder 
weit richtiger zu ermitteln, als es vor ihm ge- 
schah. Kepler entdeckte beispielsweise die 
Kigenschaft der bikonvexen Linsen von einem 
Gegenstande, der sich in der doppelten Brenn- 
weite befindet, ein Bild in der gleichen Entfer- 
nung auf der entgegengesetzten Seite zu erzeugen. 


\ 


Besondere Verdienste hat sich Kepler auch 
um die Theorie des Sehens erworben. Er er- 
klirte die Netzhaut fiir denjenigen Teil des 
Auges, welcher das von der Linse erzeugte Bild 

F D auffangt und vertrat die Ansicht, es miisse nach 
ieee Saale Fortnahme der undurchsichtigen auferen Haute 
beweist, dafS eine des Auges auf der Netzhaut ein umgekehrtes, 
Linse umgekehrte verkleinertes Bild des Gegenstandes zu sehen 

Bilder liefert. sein. Diese Annahme Keplers hat  spiiter 

Scheiner') durch den Versuch bestatigt. Da 
Kepler als der erste, nachdem zahlreiche Versuche anderer yor- 
hergegangen, eine richtige Theorie des Sehens entwickelte, so 


1) Die Ahnlichkeit des Auges mit der Dunkelkammer findet man zuerst 
bei Lionardi da Vinci erwiihnt. Porta, dem wir die erste Beschreibung 
der Dunkelkammer verdanken, betrachtete die hintere Wand des Auges als 
einen Hohlspiegel, von dem aus das Licht nach der Mitte des Auges gelange, 
um dort wahrgenommen zu werden. 

Der Nachweis, daf& die Linse des Auges ein Bild auf die Netzhaut wirft, 
erfolgte schon vor Scheiner (Arauzi 1587). Das Auge eines Tieres wurde 
auf der hinteren Seite mit einem Ausschnitt versehen. In diesem Ausschnitt 
fing man das Bild eines vor dem Auge befindlichen Lichtes auf. E. Per- 
gens, Geschichtliches iiber das Netzhautbildchen und den Optikuseintritt. 
Klinisches Monatsblatt fiir Augenheilkunde. Bd, 42, I. S. 187—148. 
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wollen wir bei seiner sowohl in der ersten Schrift!) als in der Dioptrik?) 
gegebenen Darstellung dieses Vorganges noch etwas verweilen. 

Keplers Vorgiinger auf diesem Gebiete waren Maurolykus 
und Porta. Beide nahmen an, dafi von jedem Punkte des leuch- 
tenden Gegenstandes ein Strahl durch die Pupille ins Ange ge- 
lange. Das erzeugte Bild sollte nach Porta in die Kristallinse, 
nach Maurolykus hinter diese fallen. Nach Keplers zu- 
treffender Annahme gehen dagegen yon jedem Punkte des Gegen- 
standes Strahlenkegel aus, deren gemeinschaftliche Grundflache 
die Pupille ist. Simtliche Strahlenkegel werden, ihnlich wie es 
Abbildung 46 zeigt, durch die Kristallinse des Auges so 
gebrochen, dafi sie hinter dieser Linse gleichfalls Kegel bilden, 
deren Spitzen auf der Netzhaut liegen. Letztere befindet sich an 
der Stelle des Schirmes der Camera obscura und ist ,,in einem 
hohlen Bogen von allen Seiten her um die Kristallinse ausgespannt‘‘. 

Sehr zutreffend und an die neuesten Theorien anklingend 
ist das, was Kepler iiber die Tatigkeit der Netzhaut sagt. 
Wir wollen hier mit einigen Abkiirzungen seine eigenen Worte 
bringen: ,,Das Sehen“, sagt er, ,,ist eine Gefiihlstatigkeit der ge- 
reizten und mit Sehgeist erfillten Netzhaut; oder auch: Sehen 
heiBt die Reizung der Netzhaut fiihlen. Die Netzhaut wird mit 
den farbigen Strahlen der sichtbaren Welt bemalt‘. Die Ver- 
anderung der Netzhaut ist jedoch nach Keplers Annahme 
keine nur oberflichliche, sondern eine qualitative. In der Netz- 
haut befinde sich nimlich ein auferordentlich feiner Stoff, ,,der 
Sehgeist‘‘. Auf diesen wirke das durch die Linse gesammelte 
Licht zersetzend in der Weise, wie etwa brennbare Stoffe durch 
die Brennglaser verindert wiirden. Das so entstandene Bild sei 
auch von einiger Dauer. Als Beweis dafir fiihrt Kepler die 
Nachbilder an, die sich zeigen, wenn man ,,sich von einem an- 
geschauten Lichtglanz abwendet‘. Kine Bestatigung hat diese An- 
schauung spiter durch die Entdeckung des chemisch verander- 
lichen Sehpurpurs gefunden %). 

Vollkommen richtig bemerkte Kepler, dafi die Abbildung 
des Gegenstandes auf der Netzhaut noch nicht den ganzen Sebakt 
ausmache, sondern, dai das Bild ,,durch einen geistigen Strom“ 
in das Gehirn iibergehen und dort an den Sitz des Sehvermégens 
abgeliefert werden miisse. 


1) Paralipomena in Vitellionem. Cap. V. 
2) Ostwalds Klassiker Nr. 144 (Dioptrik), S. 26—384. 
3) Siehe an spaterer Stelle dieses Werkes. 
g* 
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DaB nur ein einziges Bild zur Wahrnehmung gelangt, hat 
seinen Grund nach Kepler!) darin, dai die Netzhaute in gleicher 
Weise gereizt werden. Dementsprechend wiirden auch, wenn sie 
in ungleicher Weise gereizt wiirden, zwei Bilder wahrgenommen. 
Auch mit der Frage, weshalb wir trotz der umgekehrten Netzhaut- 
bilder die Gegenstinde aufrecht sehen, hat sich Kepler beschatf- 
tigt. Doch vermochte er hierauf keine befriedigende Antwort zu 
geben. ,Das Oben und Unten der Gegenstande*, meint er, ,,lernen 
wir schon aus der Bewegung der Augen unterscheiden, da wir sie 
in die Hohe richten, wenn wir einen hoch befindlichen Gegenstand 
und nach unten, wenn wir einen tief gelegenen sehen wollen’). 


Ferner erklirte Kepler die Kurzsichtigkeit und die Uber- 
sichtigkeit. Bei einem kurzsichtigen Auge schneiden sich, wie er 
ausfiihrt, die von jedem Punkte eines Gegenstandes ausgehenden 
Strahlen schon innerhalb des zwischen der Linse und der Netzhaut 
befindlichen Glaskorpers. Sie breiten sich hinter ihrem Durch- 
schnittspunkte wieder aus und geben daher auf der Netzhaut 
Lichtkreise an Stelle yon Lichtpunkten. Ahnlich verhilt sich das 
iibersichtige Auge, welches die Strahlen nicht stark genug bricht, 
so da die Spitzen der Strahlenkegel hinter der Netzhaut liegen °). 
Da mit der Entfernung des Gegenstandes von der Linse sich auch 
die Bildweite andert, so blieb noch zu erkliren, durch welchen 
Vorgang ein normales Auge imstande ist, die Bilder entfernter 
und naher Gegenstiinde mit gleicher Schirfe wahrzunehmen. 
Kepler meinte, daB dieser als Akkommodation bezeichnete Vor- 
gang durch eine Verschiebung der Linse oder der Netzhaut 
geschehe*), wihrend Descartes der spater als richtig er- 
kannten Ansicht zuneigte, dafB die Linse infolge eines auf sie 
ausgetibten wechselnden Druckes bald mehr, bald weniger gekriimmt 
sei’). ,Da die Netzhaut*, fiihrt Kepler aus, ,in ein und der- 
selben Lage nicht zugleich von nahen und fernen Gegenstinden 
scharfe Bilder erhalten kann und doch bei den Menschen, welche 
nah und fern deutlich sehen, gleich scharfe Bilder erhilt, so mubh 
die Netzhaut inbezug auf die in der kristallenen Feuchtigkeit 
liegende Linse eine Ortsveriinderung erleiden*. Es sei wahrschein- 


1) Dioptrik, Lehrsatz 62. 

2) Wilde, Geschichte der Optik, I. S. 199. 

8) Ad Vitellionem Paralipomena. Frankfurt 1604. Cap. V. Propos, XXVIII. 
(Edit. Frisch II, 255). 

4) Kepler, Dioptrice, LXIV. Propositio (Ed. Frisch II, 540). 

5) Siehe Wilde, Geschichte der Optik I, 254, 


Fortpflanzung des Lichtes. 133 


lich, meint Kepler, daf ein kriftiges, jugendliches Auge, wie es 
eine deutliche Bewegung in der Pupille zeige, so auch hinter der 
Linse die Fahigkeit habe, den Augapfel dergestalt zu verindern, 
daf der Augengrund sich der Linse nahere oder von ihr zuriick- 
weiche, je nach der Entfernung der Gegenstiinde, auf welche das 
Auge eingestellt werde. Vielleicht befinde sich der Sitz dieser 
Bewegung aber auch in jener Haut, welche die Linse in der kri- 
stallenen Feuchtigkeit festhalte und jene eigentiimlichen (als 
Ziliarfortsiitze bezeichneten) schwarzen Strahlen aussende. Kepler 
nahm auch an, daf das Innere des Auges fliissig sei, damit die 
von ihm geforderten Formveranderungen vor sich gehen kénnten. 
Er erzaihlt, dai er sich mit der Erklarung des Sehens meh- 
rere Jahre fast ausschlieBlich beschaftigt habe. Dafiir gebiihrt 
ihm aber auch der Ruhm der Begriinder der physiologischen Optik 
zu sein. Keplers Verdienste um die Theorie der optischen In- 
strumente haben wir an der Hand seiner ,Dioptrik“ schon in 
einem friiheren Abschnitt!) gewiirdigt. 

Descartes und Kepler waren der Meinung, dai das Licht 
zu seiner Fortpflanzung keine Zeit beanspruche. Ersterer stiitzte 
sich dabei nicht ausschlieBlich auf die Wahrnehmung irdischer 
Vorgiinge, sondern zog auch astronomische Erscheinungen in Be- 
tracht. Da er jedoch nur die Verfinsterungen des Mondes ins 
Auge fafte, so konnte sich bei der verhaltnismafig geringen Ent- 
fernung dieses Weltkorpers, welche das Licht in einer Sekunde 
durcheilt, nur ein negatives Resultat ergeben’). 

Unter den Minnern, welche die astronomische Wissenschaft 
als Nachfolger Keplers mit Erfolg weiter pflegten, ist vor 
allem Hevel zu nennen. Johann Hevel*) wurde 1611 
in Danzig geboren. Sein Lebensgang erinnert in mancher 
Hinsicht an denjenigen Guerickes. Hevel stammte gleich- 
falls aus einer alten, vermdgenden Familie seiner Vaterstadt. 
Er studierte in Leyden Rechtswissenschaft, machte ausgedehnte 
Reisen, auf denen er Beziehungen zu hervorragenden Auslandern 
ankniipfte und bekleidete, nach Danzig zuriickgekehrt, das Amt 
eines Ratsherrn. Die Anregung zu seinen astronomischen Arbeiten, 
denen sich Hevel neben seinen eigentlichen Berufsgeschaften aus 
Liebhaberei widmete, empfing er von einem seiner Danziger Lebrer, 
dem Hevel auf dem Totenbette das Versprechen geben mubfte, 


1) §. 8. 124 ds. Bds. 
2) Siehe Ostwalds Klassiker d. exakt. Wiss. Nr. 20, 8. 12 u, 18. 
3) Hevelius, eigentlich Hewelke. 
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den gemeinsam gepflegten Studien treu zu bleiben. Hevel baute 
sich 1641 eine Sternwarte. Er verfertigte nicht nur selbst alle 
Instrumente, deren er sich bediente — sogar die Linsen schliff 
er selbst — sondern er besorgte auch die Herstellung der Kupfer- 
platten fiir seine Abbildungen und den Druck der letzteren. 


Zum Messen benutzte Hevel noch nicht das Fernrohr, ob- 
gleich die tibrigen Astronomen ihre MeSapparate schon mit dem 
neuen Instrument versehen hatten, sondern er bediente sich mit 
einem gewissen Eigensinn ausschlieflich der fiir das unbewaftnete 
Auge eingerichteten Diopter. Trotzdem erreichte er eine grofe 
Genauigkeit. Ja, Halley, welcher Hevel im Auftrage der Royal 
Society besuchte, mubte sogar zugeben, dai seine mit dem Fern- 
rohr erhaltenen Messungen mit denjenigen Hevels bis auf die 
Bogenminute iibereinstimmten und oft nur um wenige Sekunden 
differierten. 

Das gré&te Verdienst Hevels besteht darin, dafi er die ersten 
genauen Karten vom Monde zeichnete und damit einen neuen 
Zweig der astronomischen Wissenschaft, die Selenographie, be- 
griindete. Hevels Werk‘) tiber den Mond erschien als das Er- 
gebnis einer sich itiber viele Jahre erstreckenden, miihevollen 
Arbeit im Jahre 1647. Es ist mit Recht als eins der ehrwiirdigsten 
Denkmaler ausdauernder wissenschaftlicher Tatigkeit bezeichnet 
worden’). Leider sind die von Hevel fiir dieses Werk gestoche- 
nen Kupferplatten infolge der Pietiitlosigkeit seiner Erben verloren 
gegangen. Die dunklen Flecken des Mondes (Abb. 47) hielt Hevel 
noch fiir Wasseransammlungen; er benannte sie deshalb Mare 
frigoris (Kismeer), Oceanus procellarum (stiirmischer Ozean) usw. 
Um die Berge und Gebirge des Mondes zu bezeichnen, entlehnte 
er die Namen aus der Geographie. Es begegnen uns daher auf 
dem Monde der Vesuv, die Apenninen, die Karpaten usw. 
Zum grofen Schaden fiir die Wissenschaft wurde Hevels Stern- 
warte 1679 durch eine Feuersbrunst, der auch viele Biicher und 
Autzeichnungen zum Opfer fielen, zerstirt. 


Hevel war auch ein fleifiger Kometenforscher. Es war ihm 
vergonnt von 1652—1683 neun gréfere Kometen zu beobachten. 
Die hierdurch und von anderen gewonnenen Aufzeichnungen iiber 
400 Kometen hat er in seiner Cometographia yom Jahre 1668 
veroffentlicht. 


1) Selenographia seu descriptio lunae et maculorum ejusdem. 
2) Wolf, Geschichte der Astronomie. S, 396. 
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Hevel starb im Jahre 1687. Er hatte einen ausgedehnten 
Briefwechsel mit den bedeutendsten Gelehrten seiner Zeit unter- 
halten. Die von Hevel gesammelten Briefe umfaften viele 
Folianten, sind aber von seinen Erben fiir einen Spottpreis verkauft 
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Abb. 47. Hevels Abbildung des Mondes. 


worden’), Es verdient dies Verhalten in einer Geschichte der 
Wissenschaften zur Warnung fiir spitere Generationen und 
zur Mahnung an die Pflichten, welche der Staat hat, wenn dem 
einzelnen das Verstandnis abgeht, verurteilt zu werden. 


1) Naheres iiber das mutmafliche Schicksal dieser Briefe siehe in 
Poggendorffs Geschichte der Physik 8. 448. 


6. Die Forderung der Naturwissenschaften durch 
die Fortschritte der Mathematik. 


Die Entdeckungen der grofen Erneuerer der Naturwissen- 
schaften sind in erster Linie auf die Anwendung der Mathematik 
auf physikalische und astronomische Probleme zuriickzufiihren. 
Der Fortschritt in der von Galilei und Kepler eingeschlagenen 
Richtung war daher nicht nur an die Ausbildung und Ausbreitung 
des induktiven Verfahrens, sondern auch an die Weiterentwicklung 
der Mathematik gekniipft. Letztere nahm denn auch in diesem 
Zeitalter unter der Mitwirkung der bedeutendsten Naturforscher 
einen kraftigen Aufschwung, welcher in der nachfolgenden Periode 
durch Newton, Leibniz, Descartes und Huygens eine 
Fortsetzung erfuhr. In dem Mae, in welchem die Genauigkeit 
der Beobachtungen wuchs, war auch die Berechnung der Ergebnisse 
zeitraubender und miihseliger geworden, so dai man das Bediirfnis 
fiihlte, an die Stelle des Multiplizierens und Dividierens grofer 
Zahlen eine Vereinfachung treten zu lassen. Dies geschah durch 
die Erfindung der Logarithmen, durch welche jene Operationen 
auf das viel schneller zu bewerkstelligende Addieren und Sub- 
trahieren zuriickgefiihrt wurden. Zur Berechnung astronomischer 
Tafeln hat Kepler die Logarithmen, die nach einem Ausspruch 
von Laplace das Leben des Astronomen verliingern, indem sie 
die Arbeit von Monaten auf Stunden abkiirzen, zum erstenmal 
im Jahre 1620 angewandt. 

Kin grofes Verdienst um die fiir die Allgemeinheit wie fiir 
die Wissenschaft gleichwichtige Fortbildung der Rechenkunst. er- 
warb sich auch der Hollander Simon Stevin!), dessen Lebensgang 
und physikalische Forschungen wir an anderer Stelle kennen 
lernen werden. Stevin verdanken wir die erste systematische 
Darstellung des Rechnens mit Dezimalbriichen. Dabei verfehlte 


1) In seiner Practique d’Arithmétique von 1585. 
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er nicht, auf den Wert der dezimalen Schreib- und Rechnungs- 
weise hinzuweisen und im Zusammenhange damit von den Re- 
gierungen die Kinfiihrung dezimaler Miinz-, Maf- und Gewichts- 
systeme zu fordern'), ein Wunsch, der erst zweihundert Jahre 
spater durch die Manner der franzisischen Revolution verwirk- 
licht wurde. 

Stevins Schreibweise fiir die Dezimalbriiche ist noch eine 
umstiandliche. Er fiigte nimlich jeder Ziffer die Stelle, die sie 
einnimmt, als Index bei. Der Dezimalbruch 0,3469 z. B. nimmt 
dementsprechend bei ihm folgende Form an: 3@) 4@) 6@ 9@, 
Fast zur selben Zeit entstand aber nach Vietas Vorschlag die 
heutige Schreibweise unter Anwendung des Kommas. 

Mit Zinsberechnungen war man schon im Altertum bekannt. 
Bei den Indern und den italienischen Kaufleuten des Mittelalters be- 
gegnen uns auch Zinseszinsberechnungen. Stevin gebiihrt das 
Verdienst, zuerst') Tafeln fiir die Berechnung von Zinsen und 
Zinseszinsen veroffentlicht zu haben. 

Von groftem Einflu8& auf die weitere Entwicklung der Mathe- 
matik, wie auf die mathematische Behandlung der Naturwissen- 
schaften war auch die Fortbildung der algebraischen Zeichensprache 
und des wichtigsten Gebiets der Algebra, der Lehre von den 
Gleichungen. 

Wir haben in friiheren Abschnitten erfahren, dafi in der 
iltesten Periode die Mathematik der Zeichen entbehrte und alle 
Rechnungen und Beziehungen in Worten zum Ausdruck brachte. 
Bald traten jedoch Fachausdriicke und Abkiirzungen und endlich 
besondere Zeichen auf. So stellten sich gegen den Ausgang des 
15. Jahrhunderts, als man in Italien noch fiir Plus und Minus die 
Abkiirzungen p und m brauchte, die Zeichen —+ und — ein”). 

Das Zeichen = fir die Gleichsetzung ist noch jiingeren 
Datums. Es begegnet uns ein halbes Jahrhundert spater und 
wird von dem Erfinder *) damit begriindet, daf nichts gleicher sei als 
ein Paar paralleler Strichelchen. Klammern, Wurzeln, Summierungs- 
und Unendlichkeitszeichen sind noch spiter entstanden. Der be- 
deutendste Fortschritt in der Ausbildung der Algebra zu einer auf 
internationaler Kurzschrift beruhenden Sprache geschah jedoch 
durch den Franzosen Vieta mit seiner Einfiihrung allgemeiner 


1) Gleichfalls in seiner Practique d’Arithmétique. 

2) Zuerst in dem Rechenbuch des Johannes Widmann von Eger, 
das 1489 in Leipzig erschien. 

3) Cantor, Geschichte der Mathematik, Bd, II. 8. 479. 
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BuchstabengréBen. Bei ihm begegnen uns auch die ersten Anfange 
einer Verkniipfung der Algebra mit der Geometrie, indem er die 
Wurzeln gegebener Gleichungen geometrisch darstellen lehrte. 
Auch das Verfabren die Zahl m durch eine unendliche Reihe 
zu ermitteln, riihrt von Vieta her. Es gelang ihm auf diesem 
Wege a bis auf 10 Dezimalen zu berechnen. 

Franziskus Vieta wurde 1540 im Poitou geboren und 
starb 1603 in Paris. Er wirkte unter Heinrich LV. als Parlamentsrat 
und spiter als Mitglied des Koniglichen Geheimen Rats. Vieta 
gilt als der hervorragendste franzésische Mathematiker des 16. Jahr- 
hunderts. 

Mit allgemeinen Satzen war man in der Arithmetik schon 
lange vor Vieta bekannt geworden. Wollte man aber eine fiir das 
ganze Bereich der konkreten Zahlen giiltige Regel ausdriicken, 
so muBte dieses in Worten geschehen. Ein Beispiel diene zur 
Erlauterung. Ausdriicke von der Form 3 (4 +2)=3.6= 
3.412.3=12+6=18 lassen sich fiir beliebig viele kon- 
krete Falle bilden. Man hatte auch daraus den allgemeinen Satz 
entnommen, dai eine Summe mit einer Zahl multipliziert wird, 
indem man entweder zuerst summiert und die erhaltene Zahl 
mit der gegebenen Zahl multipliziert oder auch, indem man die 
Summanden einzeln mit der gegebenen Zahl multipliziert und die 
erhaltenen Produkte dann addiert. Diese umstindliche Regel lie8 
sich in der mit BuchstabengréBen arbeitenden Algebra, zumal bald 
nach Vieta der Gebrauch von Klammern aufkam, auf folgenden 
ohne weiteres verstindlichen, simtliche moglichen konkreten Fille 
umfassenden Ausdruck bringen: 

a(b-+c)=a.b+a.ec. 

Auch die Trigonometrie hat Vieta mit der Algebra zu ver- 
kniipfen verstanden, indem er lehrte, wie sich nach algebraischem 
Verfahren die trigonometrischen Funktionen umformen und in 
mannigfache Beziehungen bringen lassen. Auf diese Weise entstand 
durch ihn derjenige Teil der Trigometrie, den man auch wohl als 
Goniometrie bezeichnet. So leitete er die Formeln fiir sin na und 
cosna@ab und zeigte z.B., daB sin3 @=sina. cos2a@+ cosa. 
sin 2 @ ist), 

Der zweite grofe Vortschritt auf dem Gebiete der Algebra 
betraf die Lehre von den Gleichungen. Vieta war noch der 
Meinung, dafi nur die positiven Wurzelwerte einer Gleichung eine 


1) Cantor, Geschichte der Mathematik, Bd. II. 581. 
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Loésung darbéten. Dab auch die negativen Wurzeln reell sind 
und iiberhaupt jede Gleichung so viel Wurzeln hat, als ihr Grad 
anzeigt, erkannten erst die Mathematiker des 17. Jahrhunderts. 

Die mathematische Wahrheit, dafi jede Gleichung n. Grades 
n Wurzeln besitzt, folgerte der Niederlander Girard 1629 in 
seinem Werke ,,Neue Entdeckung auf dem Gebiete der Algebra‘ 
aus dem von ihm erkannten Zusammenhange zwischen den Wurzeln 
einer Gleichung mit ihren Koeffizienten‘). Dieser Zusammenhang 
ergab sich daraus, dai die Entstehung einer Gleichung 
n.Grades durch die Multiplikation von nFaktoren ersten Grades 
nachgewiesen wurde, eine Erkenntnis, deren mathematischer Aus- 
druck Xp = (x — a) (x — a) (x — as)... (x — @,) ist, wenn wir mit 
Xn das Polynom der Gleichung und mit @,, @, @ die Wurzeln 
bezeichnen. 

Nachdem Girard das Bildungsgesetz der Gleichungen erkannt 
hatte, erhielten auch die imaginiren Wurzeln, mit denen man 
friiher nichts anzufangen wufte, gleichsam -ibre Daseinsberech- 
tigung. WennGirard z. B. findet, dafi eine bestimmte Gleichung 
vierten Grades neben zwei reellen noch zwei imaginire Wurzeln 
liefert, so lift er sich durch das Auftreten der letzteren nicht 
beirren, sondern erlaéutert es dahin, daf diese Wurzeln es eben 
sind, welche dem Bildungsgesetz Geniige leisten. 

Auf Gleichungen dritten Grades kamen schon die Alten durch 
das Problem der Wiirfelverdopplung. Auch Archimedes wurde 
auf eine kubische Aufgabe gefiihrt, als er eine Kugel durch eine 
Ebene so zu zerlegen suchte, dai die beiden Teile der Kugel 
in einem bestimmten Verhialtnis stehen. Die Folge war, da sich 
auch die Araber mit Gleichungen drittes Grades beschaftigten, 
ohne indessen andere als geometrische Losungen zu finden. Die 
algebraische Auflésung dieser Gleichungen war daher eins der 
wichtigsten Probleme der neueren Mathematik. Seine Bewiltigung 
gelang zu Beginn des 16. Jahrhunderts’), indem man zuerst eine 
Regel fand, um die Gleichung x*-+-ax=b zu losen. Um die 
allzemeine Lésung hat sich dann Cardano (Cardanische 
Formel) Verdienste erworben. Cardano erkannte, dafi eine 
Gleichung dritten Grades drei Wurzeln hat und dafi die Summe 
dieser Wurzeln gleich dem Koeffizienten von x? ist. Bei diesen 
Untersuchungen war man gezwungen, auch Wurzeln aus negativen 


1) Naheres siehe Cantor II. 8. 718. 
2) Scipione del Ferro, 1508. 
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Zahlen zu beriicksichtigen und mit solchen ,,imaginiren‘ Werten 
wie mit algebraischen Zahlen zu rechnen. 

Mit einer Gleichung vierten Grades haben sich zuerst ara- 
bische Mathematiker beschaftigt. Die Losung gelang durch Kon- 
struktion!). Die algebraische Lésung dagegen blieb einem Schiiler 
Cardanos2) vorbehalten. Er fiihrte die biquadratische Gleichung 
auf eine kubische zuriick. 

Diese Erfolge des 16. Jahrhunderts bewirkten, daf man im 
17. und 18. sich eifrig um die Lésung von Gleichungen fiinften 
und héheren Grades miihte. Alle Anstrengungen waren jedoch 
vergeblich. Sie fiihrten schlieBlich zu dem negativen Ergebnis, 
daB es unméglich sei, solche Gleichungen algebraisch aufzuldsen *). 

Eine ganz ungeahnte Wichtigkeit erhielt die Lehre von den 
Gleichungen, als Descartes im Jahre 1637 diesen Teil der 
Algebra mit der Geometrie in engste Beziehung setzte. In jenem 
Jahre erschien nimlich das Werk von Descartes, in welchem 
er die Grundlagen der analytischen Geometrie der Ebene ent- 
wickelte*). Descartes zeigte, daBh jede gesetzmafig entstandene 
Kurve auf eine Gleichung zuriickgefiihrt werden kann, aus welcher 
simtliche Eigenschaften der Kurve durch Rechnung abgeleitet 
werden konnen. Gesetzmafig entsteht eine Kurye, wenn sie als der 
geometrische Ort aller Punkte zu betrachten ist, die einer be- 
stimmten Bedingung geniigen. Jene Bedingung driickt Descartes 
durch eine unbestimmte Gleichung zwischen zwei voneinander 
abhangigen Groen x und y aus, die er durch Linien darstellt. 
Den Grundgedanken des auf diesen Voraussetzungen beruhenden 
Verfahrens spricht er in folgenden Worten aus: ,,Imdem man 
der Linie y der Reihe nach unendlich viele verschiedene Gréfen 
beilegt, erhilt man auch unendlich viele Werte fiir die Linie x‘. 
Auf diese Weise sind aber, wie Descartes hinzufiigt, unendlich 
vicle Punkte bestimmt, welche der gegebenen Gleichung geniigen. 
Verbindet man diese Punkte, so erhdlt man eine Kurye, welche 
das geometrische Bild jener Gleichung ist. 

Die Moglichkeit einer analytischen Geometrie des Raumes 
wurde von Descartes nur angedeutet. Er bemerkt niimlich, 
eine dreidimensionale Kurve sei ydéllig bestimmt, wenn man von 


1) Tropfke I. 285. 

2) Luigi Ferrari, 1522—1565. 

3) GauB 1799 und Abel 1824. 

4) Descartes’ Geometrie erschien 1634. Kine deutsche Bearbeitung 
lieferte Schlesinger. Berlin 1894, 
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jedem ibrer Punkte zwei Lote auf zwei zueinander senkrechte 
Ebenen fille. Auf diesen entstinden dadurch ebene Kurven, die 
uns einen vollkommenen Begriff von dem Verlauf der Raumkurve 
giben., 


Descartes kniipfte zwar unmittelbar an Vieta an, 
den wir als den Schépfer der algebraischen Geometrie kennen 
gelernt haben. Auf den Grundgedanken seines Verfahrens wurde 
er aber durch das Studium der Alten gefiihrt. In der Einlei- 
tung zu seiner ,,geometrie’’ erzihlt Descartes, er habe sich 
mit einer Aufgabe des Pappus beschiiftigt, deren vollstindige 
Lésung den Alten nicht gelungen sei. Den Grund dafiir habe er 
darin gefunden, daf die Aufgabe eine unbestimmte, d.h. die Zahl 
der Gleichungen kleiner als die der Unbekannten war. Eine Liésung 
heB sich, wie Descartes erkannte, nur dadurch ermdglichen, 
dah man ftir die iiberzithlige Unbekannte oder die iiberzdhligen 
Unbekannten bestimmte Werte annahm, wodurch dann jedesmal 
auch die andere oder die anderen Unbekannten bestimmt waren. 
Allerdings ergaben sich dann soviel Lésungen, so oft man diese 
Operation vornahm, und statt eines bestimmten Punktes erhielt 
man eine Reihe von Punkten oder eine Linie, deren Punkte der 
gestellten Aufgabe geniigten. Der grofe Fortschritt der Des- 
cartes’schen Methode bestand darin, dai fortan geometrische 
Gebilde der Rechnung unterworfen und alle geometrischen Auf- 
gaben allgemeiner gelost werden konnten, wihrend das Alter- 
tum stets nur geometrische Einzelfalle betrachtete. Auch neue, 
fiir die Weiterentwicklung der Mathematik in ihrer Anwendung 
auf die Naturwissenschaften hdchst wichtige Probleme wurden 
durch die neue Methode zugianglich. Eins der ersten, mit dem 
sich schon Descartes befafite und an welchem sich vorzugsweise 
die Infinitesimalrechnung entwickelte, war die Tangentenaufgabe. 
Descartes stellte sie zunachst in der Fassung, daf er fiir einen 
gegebenen Punkt der Kurve die zur Tangente senkrechte Linie, 
die Normale, suchen lehrte. Ein Jahr nach dem Erscheinen seiner 
Geometrie sehen wir ihn jedoch schon mit der Konstruktion der 
Tangente an die Zykloide beschiaftigt, jener Kurve, auf die zuerst 
Galilei aufmerksam geworden war'!). Descartes’ Verfahren, 
unbestimmte Gleichungen geometrisch zu deuten, lehrte alsbald 
eine Fiille neuer Kurven kennen. Erwahnt seien nur die von ihm 
entdeckte logarithmische Spirale und das gleichfalls von ihm ge- 


1) Cantor, Geschichte der Mathsmatik, Bd. II. 780. 
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fundene und nach ihm benannte Cartesische Blatt, dessen Gleichung 
x? + y3 =a.x.y lautet. 

Die Geometrie der Ebene wurde insbesondere durch Fermat 
(1601—1665), diejenige des Raumes erst ein Jahrhundert spater 
durch Clairaut (1713—1765) weiter ausgebaut. 

Fermats Verdienste um die Fortbildung der Mathematik 
zur wichtigsten Hilfsdisziplin der Naturwissenschaften sind so 
heryorragend, dai wir bei diesem Manne und seinen Leistungen 
etwas verweilen miissen. 

Pierre Fermat wurde 1601 in der Nahe von Toulouse 
geboren. Er starb dort im Jahre 1665. Wir wollen Fermat, dem 
man den Ruhm, der bedeutendste franzdsische Mathematiker’) zu 
sein, zuerkannt hat, als Mitbegriinder der analytischen Geometrie, 
mit deren Problemen er sich bereits 10 Jahre vor dem Erscheinen 
des Descartes’schen Werkes beschaftigte, zu wiirdigen suchen. 
Auch Fermat kniipfte wie Descartes an die alte Mathe- 
matik an. Fermat bemiihte sich namlich, eine verloren gegangene 
und nur in Bruchstiicken durch Pappus bekannt gewordene 
Schrift des Euklid, die sogenannten Porismen?), wieder her- 
zustellen. 


Fermats fiir die analytische Geometrie grundlegende Arbeit 
zeichnet sich der ,Geometrie“ des Descartes gegeniiber durch 
groBere Klarheit und erschépfende Darstellung aus. Nirgends 
findet sich bei Descartes eine solch klare Darstellung des 
Grundgedankens, wie Fermat sie gleich zu Beginn seiner Arbeit 
gibt. Die Gleichungen, sagt er, kénnen in bequemer Weise dar- 
gestellt werden, wenn wir zwei Strecken unter gegebenem Winkel, 
als welchen man am passendsten den Rechten wihlt, aneinander- 
setzen und einen Anfangspunkt wihlen. Diesen Nullpunkt be- 
zeichnet Fermat mit N. Die Strecke, die er von dort abtriigt, 
wird mit A (unser x), die dazu senkrechte mit E (unser y) be- 
zeichnet. Die konstanten Werte (a, b, c. usw.) werden bei ihm 
durch B, D, G ausgedriickt. Die Gleichung einer Geraden, welche 
durch den Nullpunkt geht, begegnet uns bei Fermat zum ersten 
Male. Sie lautet D.A—=B.E (unser ax=by). Die Parabel- 


1) Cantor II, 605. 
2) Uber Euklids drei Biicher Porismen siehe Cantor I. 8S. 239 u. f. 
Vielleicht hingt der Ausdruck mit we¢go, ich forsche, zusammen; jedenfalls 


verstand man darunter einen Satz, der ein neues Problem anregte und ein- 
schlo&. (Cantor I, 291.) 
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gleichung schreibt er A?—=D.E (unser x’)= ay), die Kreisgleichung 
B? — A?= FE? (heute r?—x?—y? usw. }), 

Fermat war einer der ersten, der eine allgemeine Methode 
fand, die Maxima- und Minimaaufgaben zu lésen. Zum ersten 
Male begegnet uns ein hierher gehériges Problem, und zwar in 
geometrischer Fassung, bei Euklid’). Es lauft, modern aus- 
gedriickt, darauf binaus, fiir x.(a — x) den gréBten Wert zu finden. 
Die Lisung ergibt, dafi dies Produkt ein Maximum ist, wenn 


= . gesetzt wird. Daf der Kreis bei gegebenem Umfang unter 


allen ebenen Figuren die gréfte Fliche und die Kugel bei ge- 
gebener Oberflache unter allen Korpern den gréften Rauminhalt 
besitzt, war den Alten gleichfalls bekannt. 

Unter den neueren Mathematikern haben sich, von vereinzelten 
Fallen abgesehen*), zuerst Kepler, Cavalieri und Fermat 
mit den in ihrer Anwendung auf das physikalische Gebiet so 
auBerordentlich wichtigen Maxima- und Minimabestimmungen be- 
schaftigt. Mit Keplers und mit Cavalieris Verdienst um 
die Begriindung der neueren Mathematik werden wir uns spater 
beschaftigen. 

Fermats Methode ist diejenige, die auch heute wohl noch 
fiir eine elementare Behandlung von Maxima- und Minimaaufgaben 
Verwendung findet‘*). Er setzt naimlich an Stelle einer Unbe- 
kannten x einen neuen Wert x— JZ, in welchem 4 (Fermat braucht 
dafiir die Bezeichnung E) als eine von Null nur wenig abweichende 
GréBe betrachtet wird. 


1) Fermat entwickelte seine analytisch-geometrische Methode in seiner 
Schrift: ,Ad locos planos et solidos isagoge*. Die ihm Descartes gegeniiber 
vindizierten Prioritatsanspriiche sind schwer zu entscheiden, weil Fermat 
sich zumeist darauf beschriinkte, die Ergebnisse seiner Forschungen in Paris 
lebenden Mathematikern (besonders Mersenne) brieflich mitzuteilen. Seine 
Werke und ein grofer Teil seiner Briefe wurden erst lingere Zeit nach seinem 
Tode durch seinen Sohn veréffentlicht. Fermat, Varia opera, Tolosae, 1679. 

2) Elemente VI. 27. 

3) Bei Regiomontan begegnet uns z. B. die Aufgabe, festzustellen, von 
welchem Punkte der Erdoberfliiche eine 10 Fuf lange senkrechte Stange, die 
4 Fu tiber dem Boden endigt, am gréften erscheint. Eine Lésung hat Re gio- 
montan indessen nicht gegeben. Im 16. Jahrhundert (bei Tartaglia) be- 
gegnet uns ferner die Aufgabe, eine bestimmte Zahl so zu teilen, daf& das 
Produkt dieser Teile multipliziert mit ihrer Differenz den gréfiten Wert hat. 

4) Methodus ad disquirendum maximum et minimum (Fermat, Opera 
varia 8. 63 u. f.). Fermat wandte seine Methode schon 1629, also lange vor 
dem Erscheinen des Descartesschen Werkes an. (Cantor II, 782.) 
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Nachdem er den Ausdruck umgeformt, wird der Ubergang 
von 4 zur Null yollzogen und der fiir x gesuchte Wert ermittelt. 


Ein Beispiel Fermats, bei dem wir jedoch von seiner Aus- 
drucksweise absehen, mége sein Verfahren erlautern. Fir x® (a — x) 
wird nach dem Wert von x gefragt, fiir den dieses Produkt den 
erékten Wert annimmt. Fiir x wird x + 7 gesetzt und wir er- 
halten : 

x?(a — x) = (x + 4)? (a—x— 4). 
Die Ausrechnung und Umformung ergibt 
2ax—3x*+ dlia—3x—7) =. 
Wird darinai= 0 gesetzt, so erhalten wir: 
2ax—3x?7=0 
2 
und daraus X= Ba. 

Ein Mangel der von Fermat gelehrten Methode besteht darin, 
daf ein bestimmtes Kriterium dafiir fehlte, ob der erhaltene Wert 
ein Maximum oder ein Minimum ist. Dies zu entscheiden ver- 
mochte man erst mit Hilfe des von Leibniz erfundenen Verfahrens 
der Differentialrechnung. 


In dem Bestreben, die von ihm gefundene Methode auf die 
Naturlehre anzuwenden, wurde Fermat zu seinem Prinzip yon 
der geringsten Wirkung!) gefiihrt. Fermats Satz lduft darauf 
hinaus, daf die Natur, 
ydie grofe Arbeiterin, 
welche unserer Instru- 
mente und Maschinen 
nicht bedarf*, alle Ge- 
schehnisse mit einem 
Minimum von Aufwand 
ablaufen lasse. Dieser 
Gedanke war auch den 


Abb. 48. Das Reflexionsgesetz, erklirt aus dem : 
Prinzip der kleinsten Wirkung. Alten nicht fremd. So 


erklirten sie den Bau 
der Bienen aus dem Streben der Natur, médglichst an 
Material zu sparen”). Der alexandrinische Physiker Heron 
iuBerte einen ihnlichen Gedanken in bezug auf das Reflexions- 
gesetz. Er wies namlich darauf hin, daB die Reflexion des Lichtes 


1) de la moindre action. 


2) Der Gedanke findet sich bei Pappus. Siehe Mach, Die Mechanik 
in ihrer Entwicklung. S. 397. 
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von A nach B auf dem kiirzesten Wege erfolgt, wenn der Reflexions- 
punkt C die Lage hat, da der Einfallswinkel ACD gleich dem 
Austrittswinkel BCD ist, da jede andere Verbindung der Punkte 
A und B mit der spiegelnden Fliche, z. B. die Verbindung AC,B 
langer ist. 

Diese Betrachtungsweise iibertrug Fermat zunichst auf das 
damals im Mittelpunkte der Erérterung stehende Brechungsgesetz. 
Fermats Gedankengang war etwa folgender: Daf der Licht- 
strahl beim Ubergang von dem diinneren zum dichteren Medium 
gebrochen wird, riihrt daher, daS das Licht in letzterem einen 
groBeren Widerstand findet und sich infolgedessen langsamer be- 
wegt. Denn je gréfer der BY 
Widerstand ist, um so linger | 
wird die fiir seine Uberwin- : 
dung beanspruchte Zeit sein. | 
Die im Sinne des Prinzips | 
der kleinsten Aktion ge- | 
stellte Frage wird also lauten: | 
Welchen Weg muf der Licht- 
strahl nehmen, um mit dem 

geringsten Gesamtwider- 
stande, der sich aus den 
Widerstinden in den beiden 
Medien summiert, oder was 
auf dasselbe hinauslauft, da 
ja dem kleineren Widerstande 
eine kiirzere Zeit entspricht, 
um innerhalb der kiirzesten 
Zeit von A nach B zu ge- 
langen (Abb. 49). Fermat 
findet mit Hilfe seines Rechnungsverfahrens, dai dieses Minimum 
stattfindet, wenn sich der Sinus des Einfallswinkels zum Sinus des 
Brechungswinkels wie die Geschwindigkeiten in den zugehérigen 
Medien verhalten (sin @:sin 6 = y,: vy = n). 

Fermat schloB auch umgekehrt aus dem Gesetz als einer 
feststehenden Tatsache auf die Zulissigkeit seines immerhin einen 
gewissen metaphysischen Zug aufweisenden Prinzips wenigstens 
fiir diesen Teil der Optik. Denn metaphysisch war dies Prinzip, 
so lange es darauf hinauslief, an Stelle des ursichlichen Wirkens 
der Natur gewissermafen ein iiberlegtes, aus Vernunftgriinden 
entspringendes Handeln zu setzen. 


(64 


C 


Abb. 49. Fermat erklart das Brechungs- 
gesetz aus dem Prinzip der kleinsten Aktion. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bad. II. 10 
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Das Prinzip der kleinsten Wirkung ist, trotzdem es das ,,un- 
bestimmteste von allen Prinzipien“!) ist, aus dem das Wirken 
der Natur erklirt wird, fiir die weitere Folge von nicht geringem 
Einflu8 gewesen. Auch Huygens benutzte den Fermatschen 
Satz. Bei der nahen Beziehung, in welcher Huygens zu 
Leibniz stand, lift sich vermuten, dai der letztere seine Lehre 
von der priistabilierten Harmonie in Anlehnung an die Gedanken 
Fermats geschaffen hat. Die Mathematiker und Physikotheo- 
logen des 18. Jahrhunderts hielten gleichfalls an diesem Prinzip 
fest und suchten seine Allgemeingiiltigkeit dadurch nachzuweisen, 
daB sie zahlreiche LEinzelfille daraus ableiteten. Auf solche 
Weise iuferte das Prinzip eine sehr anregende und _frucht- 
bare Wirkung. Viele Untersuchungen iiber grofte und kleinste 
Werte, welche das 18. Jahrhundert unternahm, waren von dem 
Bestreben geleitet, die Naturvorgange aus dem Prinzip der kleinsten 
Wirkung zu erklaren. Hand in Hand damit erwuchs in der Varia- 
tionsrechnung ein besonderer Zweig der Mathematik, der sich 
mit Maxima- und Minima-Aufgaben befafite und allgemeingiiltige 
Regeln fiir ihre Losung finden lie. Einen vorlaufigen Abschluf8 
fanden diese Untersuchungen, an denen sich auch Johann 
und Jacob Bernoulli beteiligten, in Eulers Schrift vom 
Jahre 17447). Welchen Standpunkt Euler dem Fermatschen 
Prinzip gegentiber einnahm, erkennen wir aus folgenden, jenem 
Hauptwerk entnommenen Worten: ,,Da die Einrichtung der Welt 
die vorziiglichste ist, wird nichts in ihr angetroften, woraus nicht 
irgend eine Maximum- oder Minimumeigenschaft hervorleuchtet. 
Deshalb kann kein Zweifel bestehen, dafi alle Wirkungen in der 
Welt durch die Methode der Maxima und Minima aus den Zwek- 
ken wie aus den wirkenden Ursachen selbst abgeleitet werden 
konnen“, 

Inzwischen mehrten sich die Beobachtungen, da auch fiir 
die organische Welt Fermats Satz als Stiitze dienen kénne. 
Der Bau der Knochen, der Federn und der Halme: alles schien 
darauf hinzudeuten, dai die Natur von ihren Mitteln den zweck- 
mifigsten und sparsamsten Gebrauch macht und insbesondere bei 
dem Aufbau der organischen Kérper gewissermaben nach einem 


1) Diihring, Kritische Geschichte der allgemeinen Prinzipien der 
Mechanik. Berlin 1873, 8. 290. 

2) Methodus inveniendi lineas curvas maximi minimive proprietate gau- 
dentes; neuerdings in Ostwalds Klassikern Nr. 46 in deutscher Ubersetzung 
erschienen, Leipzig, W. Engelmann. 1894. 
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Sparsamkeitsgesetz verfihrt, das sich als ein besonderer Fall des 
in der Optik und Mechanik beobachteten Prinzips der kleinsten 
Wirkung darstellt. Letzteres wurde denn auch um die Mitte des 
18. Jahrhunderts von Maupertius zur Grundlage der gesamten 
Naturlehre gemacht und in folgende Worte gekleidet: ,Wenn in 
der Natur eine Veriinderung vor sich geht, so ist der fiir diese 
Veranderung erforderliche Aufwand der méglichst kleinste“ ‘), 


Wie wir an spiterer Stelle sehen werden, wurde diese, in 
ihren Anfangen bis ins Altertum zuriickreichende Vorstellung, die 
Fermat klarer formulierte und das 18. Jahrhundert weiter ent- 
wickelte, erst durch scharfere mechanische Prinzipien — ver- 
drangt, als Lagrange die Neubegriindung der Mechanik 
unternahm. 


Wir kehren noch einmal zu Fermat zuriick, um seine Ver- 
dienste um die Begriindung der Zahlentheorie, der Kombinations- 
lehre und der Wahrscheinlichkeitsrechnung wenigstens kurz zu 
erwihnen. Schienen auch diese Gebiete zuerst rein mathematisch 
zu sein, so sind sie im Laufe ihrer weiteren Entwicklung doch in 
den Dienst der Naturwissenschaften getreten. Ganz besonders gilt 
dies yon der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Ihre ersten Anfange 
begegnen uns im 15. und 16. Jahrhundert. Sie kniipfen an die 
Gltickspiele an. 

Die Begriinder der Wahrscheinlichkeitsrechnung als einer 
mathematischen Disziplin sind Fermat und sein Zeitgenosse 
Pascal (1623—1662). Pascal wurde die Frage vorgelegt, bei 
wieviel Wiirfen man Aussicht habe, mit zwei Wiirfeln den Sechser- 
pasch zu werfen. Als das wichtigste Mittel zur Bewiltigung der 
Probleme der Wahrscheinlichkeitsrechnung schufen Pascal und 
Fermat die Kombinatorik, deren Anfange uns schon bei den 
Indern begegnen. 

Was Fermats Verdienst um die Theorie der Zahlen an- 
belangt, so sei daran erinnert, daf auch auf diesem Gebiete ein 
Satz, und zwar ein fundamentaler, seinen Namen fiihrt”). 


Um die Fortentwicklung der Kombinationslehre haben sich 
im 18. Jahrhundert Jacob Bernoulli und im 19. Laplace und 
Gau8 die hervorragendsten Verdienste erworben. 


1) Les lois du mouvement et du repos déduites d’un principe méta- 
physique. Histoire de l’Académie de Berlin 1746, p. 290. 
2) Naheres siehe Cantor II. S. 708. 


10* 
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Zur selben Zeit, als Descartes an die Stelle der alten 
Euklidischen die analytische Geometrie setzte, begegnen uns die 
Anfiinge einer dritten geometrischen Betrachtungsweise, derjenigen 
der Zentralprojektion. Daraus hat sich im 19. Jahrhundert 
auf Grund der Untersuchungen Poncelets und Steiners die 
projektivische Geometrie entwickelt, deren Satze sich durch einen 
hohen Grad von Allgemeingiiltigkeit vor derjenigen der Euklidischen 
und der analytischen Geometrie auszeichnen. 


In den Anfang des 17. Jahrhunderts fallen auch die ersten 
Schritte zur Begriindung einer mathematischen Methode, deren 
Ausgestaltung zu einem der miachtigsten Hilfsmittel der Natur- 
forschung Newton und Leibniz vorbehalten blieb. Dies ist 
die Infinitesimalrechnung. Unter den Mannern, die hier als Vor- 
liufer zu nennen sind, nimmt Kepler neben dem Italiener 
Cavalieri, einem Schiiler Galileis, die erste Stelle ein. Schon 
die Alten, insbesondere Archimedes, hatten bemerkt, dai manche 
geometrische Aufgaben mit Hilfe der Elementarmathematik nicht 
gelést werden kénnen. Dies hatte auf die Anwendung eines unter 
dem Namen der Exhaustionsmethode bekannten Verfahrens gefiihrt, 
vermittelst dessen z.B. Archimedes’) die Quadratur der Parabel 
gelang. Auch die von Archimedes angestellte Berechnung des 
Kreisumfanges mit Hilfe der ein- und umgeschriebenen Vielecke 
zeigt uns, wie man schon im Altertum, wenn auch in umstind- 
licher Weise, die Rektifikation einer Kurve vorzunehmen verstand?). 


Der weitere Fortschritt der Astronomie und der Physik war 
an die Entwicklung einer Methode gekniipft, die eine allgemein 
giltige Losung fiir die Ausmessung von Kurven, der von Kurven 
eingeschlossenen Flachen, sowie der durch Bewegung solcher 
Flachen entstandenen Koérper erméglichte. Wie wichtig mubte es 
z. B. fiir Kepler sein, den Umfang der Ellipse aus der grofien (a) 
und der kleinen (b) Achse berechnen zu kénnen’). Er hat. sich 
auch hieran versucht und gibt den Wert fiir diesen Umfang 
als nahezu gleich w (a-+b) an. Dai es sich hier nur um eine 
Anniherung handelt, hebt Kepler ausdriicklich hervyor. Auch 
wird ihm zweifelsohne bekannt gewesen sein, daf der Ausdruck 


1) Archimedes (ed. Nizze) Seite 12—25. Siehe auch: Die Natur- 
wissenschaften in ihrer Hntwicklung, Bd. I. S. 124. 

2) A. a. O. S. 110—115. 

3) De motibus stellae Martis: Cap, 59, 5. Opera Kepleri (ed. 
Frisch) Ill, 401, 
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nur gebraucht werden darf, wenn a und b wenig voneinander 
verschieden sind 1). ; 

Mit der Bestimmung des Rauminhaltes von Rotationskérpern 
befafit sich Kepler in seiner Doliometrie?) oder FaBberechnung. 
Lagrange hat spiiter von diesem Buche geriihmt, da es ahnlich 
wie die Sandesrechnung des Archimedes an einem gewohnlichen 
Gegenstande die erhabensten Gedanken entwickle. Ein besonderer 
Umstand veranlaite Kepler, seine Betrachtungen gerade an die 
Raumbestimmung von Fiassern anzukniipfen. Er hatte naimlich 
beim Einkauf von Wein beobachtet, dafi die Handler den Inhalt 
der Fasser bestimmten, indem sie einen Mefstab durch den Spund 
bis zu den gegeniiber befindlichen Dauben fihrten, ohne auf die 
Krtimmung der letzteren Riicksicht zu nehmen. Ein dem Fasse 
an Inhalt gleicher Kérper entsteht, wenn der Lingsschnitt um die 
Achse rotiert. Keplers Grundgedanke bestand nun darin, der- 
artige Rotationskérper in eine unendliche Zahl von Elementarteilen 
zu zerlegen und diese zu summieren, eine Untersuchung, die er 
in der ,Doliometrie“ auf etwa 90 Falle ausdeknte. 

Bei der Quadratur von Flachen hatten sich Archimedes 
und Euklid der sogenannten Exhaustionsmethode bedient, deren 
Wesen wir an friiherer Stelle kennen lernten. Kepler dagegen 
bediente sich bei seinen Quadraturen und Kubaturen unendlich 
kleiner Grofen und ging dabei von Vorstellungen aus, welche die 
alten Mathematiker im allgemeinen vermieden hatten. So gelten 
fiir ihn unendlich kleine Bogen als gerade Linien, unendlich 
schmale Ebenen als Linien und unendlich diinne Ebenen als 
Kérper, eine Vorstellung, die spiiter auch Cavalieri seinen 
Integrationen zugrunde legte. 

Als Beispiel diene die Quadratur des Kreises, an welcher 
wir des Archimedes Exhaustionsverfahren kennen  gelernt 
haben. Der Kreisumfang, sagt Kepler, hat unendlich viele 
Teile. Jedes dieser Teilchen ist als Basis eines gleichschenkligen 
Dreiecks anzusehen. Wir erhalten so unendlich viele Dreiecke, 
die simtlich mit ihren Spitzen im Mittelpunkte des Kreises 

1) Zeuthen, Geschichte der Mathematik im 16. und 17. Jahrhundert. 
Leipzig, B. G. Teubner, 1903, S. 255. 

2) Nova Stereometria Doliorum vinariorum. Linz 1615. Opera omnia 
(ed. Frisch) IV, 555. Unter dem Titel ,Neue Stereometrie der Fasser“ aus 
dem Lateinischen iibersetzt und herausgegeben von R. Klug. Bd. 165 von 
,Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften‘. Leipzig, W. Engel- 


mann. 1908. 
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liegen. Werden nun die simtlichen Grundlinien, deren Summe 
gleich der Peripherie ist, auf einer Geraden aneinander gefiigt 
und mit dem Mittelpunkte des Kreises verbunden, so erhalten 
wir ein aus unendlich vielen Dreieckchen bestehendes grofieres 
Dreieck, dessen Inhalt gleich dem des Kreises ist. 

Auf die gleiche Weise wird der Inhalt der Kugel berechnet. 
»sie enthalt“, sagt Kepler, ,der Méglichkeit nach gleichsam un- 
endlich viele Kegel, deren Grundflichen sozusagen Punkte sind, 
wahrend die Spitzen im Mittelpunkte der Kugel zusammenstofen.* 

Eins der lehrreichsten Beispiele fir Keplers Verfahren ist 
seine Kubatur des Ringes. Dieser wird zunachst durch Ebenen, 
welche durch die Achse A gehen, in unendlich viele Scheibchen 
zerlegt. Diese Scheibchen sind aber 
nicht iiberall gleich dick, sondern 
sie sind, von ihrer eigenen Mitte aus 
gerechnet, nach der Achse A zu 
diinner und nach der entgegenge- 
setzten Richtung dicker. Diese Unter- 
Abb. 50. Keplers Kubatur des Schiede gleichen sich aber aus, und 
Ringes (Opera omnia. IV, p. 575). infolgedessen ist der Rauminhalt des 

Ringes gleich dem Inhalt eines Zylin- 
ders, dessen Grundfliche mit einer Schnittfliiche des Ringes zu- 
sammenfallt, wihrend seine Hohe gleich dem Kreise ist, den 
der Mittelpunkt F dieser Schnittflache bei ihrer Rotation um die 
Achse A beschreibt. 

Zu den wenigen von den Alten betrachteten Rotationskérpern 
fiigte Kepler eine Fiille von neuen, so dafi die Gesamtzahl der 
von ihm betrachteten Korper sich auf 92 beliuft. Diese Mannig- 
faltigkeit ergab sich, indem er geradlinige Figuren und die vier 
Kegelschnitte um Durchmesser, Sehnen, Tangenten oder aufer- 
halb dieser Kurven gelegene Achsen rotieren lief (s. Abb. 51). 
Die entstandenen Kérper benannte Kepler oft nach Friichten. 
So entstand sein ,,Apfel“, wenn ein Kreisabschnitt, der gréfer als 
der Halbkreis ist, um seine Sehne rotiert!). War der rotierende 
Kreisabschnitt dagegen kleiner als der Halbkreis, so nannte er 
den entstandenen Kérper_,,Zitrone.“ 

Die mathematische Strenge eines Euklid und Archimedes 
vermochte Kepler bei seinen Ableitungen nicht zu erreichen. 
Dazu bedurfte es erst der weiteren Entwicklung der Infinitesimal- 


1) Opera Kepleri IV, 584—585. 
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methode, die er erst begriindete. In manchen Fiillen muB8te er 
sich mit Wahrscheinlichheitsschliissen begniigen, oder er verfehlte 
gar die richtige Liésung des vorliegenden Einzelfalles. 

Kepler hatte sich in seiner ,,Doliometrie“ nicht nur die Auf- 
gabe gestellt, den Inhalt von Fissern und anderen Rotations- 
kérpern zu berechnen, sondern er wollte zugleich untersuchen, 
welche Form des Fasses die zweckmafigste sei, d.h. beim geringsten 
Verbrauch an Material méglichst viel fassen kénne. Ein Problem 
von der Art des zuletzt erwahnten hat man als ein isoperimetrisches 
bezeichnet, und wir werden erfahren, daf auch in spiteren 
Perioden derartige Probleme fiir die Entwicklung der hoheren 


M 
A 
B 
p> 
Abb. 51. Keplers Rotationskérper, Abb. 52. Keplers Untersuchung 
den er Apfel nannte. der gréBten und kleinsten Werte. 


Analysis von der allergréften Wichtigkeit gewesen sind. Als Bei- 
spiel unter Keplers hierher gehérigen Betrachtungen sei der 
Satz erwahnt, dafi der Wiirfel das gréSte Parallelepipedon ist, 
das in eine Kugel einbeschrieben werden kann‘). 

Kepler bemerkte auch schon, da die Maximalwerte dadurch 
gekennzeichnet sind, dafi in ihrer Nahe die Veriinderungen einer 
Funktion gleich Null werden. Ist z.B. MP (Abb. 52) die grote Ordi- 
nate der Kurve AMB, so ist die Zu- und Abnahme von MP bei un- 
endlich kleiner paralleler Verschiebung gleich Null. Kepler zeigte 
durch diesen fiir die Theorie der Maxima und Minima grundlegenden 
Satz, wenn er ihn auch noch nicht zu beweisen vermochte, wie tief 
er auch nach dieser Seite in die Infinitesimalbetrachtungen ein- 
gedrungen war. In Keplers Worten lautet dieser Satz: °,,An 
solchen Stellen, wo der Ubergang von einem kleineren zum groften 
und wieder zum kleineren stattfindet, ist der Unterschied immer 
bis zu einem gewissen Grade unmerklich.“ 


1) Kepleri, Opera omnia (ed. Frisch) IV, 607—609. 
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Wenig spiiter als Kepler nahm der Italiener Cavalieri’) das 
Problem der Quadratur und Kubatur gleichfalls nach einer von 
der Mathematik der Alten abweichenden Methode in Angriff. Dies 
geschah 1635 in seiner ,Geometrie der Indivisibilien**). Eine 
klare Definition des Wortes ,Indivisibilien*, d. h. die ,Un- 
teilbaren*, hat Cavalieri nicht gegeben. Sein Verfahren, die 
Flachen auf Linien und die Kérper auf Flachen zuriickzufihren, 
hat auch wohl das Mifverstindnis hervorgerufen, als ob Cavalieri 
die Flichen als die Summen unendlich vieler Parallelen und die 
Kérper als die Summen von Flachen auffassen wollte, und infolge- 
dessen Widerspruch erregt. Cavalieri wei aber sehr wohl, daf 
die Summe aller parallelen Sehnen einer geschlossenen F[lache 
unendlich und daf das Verhaltnis zwischen zwei solchen Summen 
unbestimmt ist. Besitzen dagegen die zahlreichen parallelen Sehnen, 
welche durch zwei Flachen gelegt werden, die von zwei Parallelen 
ingeschlossen sind, gleichen Abstand, so erhalt das Verhaltnis der 
Sehnensummen einen Wert, der sich mit der Vermehrung der 
Sehnen einer bestimmten Grenze niahert. Und zwar entspricht 
dies Verhiltnis den beiden Flachen, welche durch die Sehnen zer- 
teilt werden. Ein einfaches Beispiel mége das Gesagte erliutern. 
Man errichte iiber der Grundlinie eines Dreiecks ein Rechteck 
von gleicher Hohe und ziehe dann in beiden Figuren eine Anzahl 
Linien parallel zur Grundlinie in gleichen Abstinden. Dann wird 
die Summe der Strecken im Dreieck halb so grof& sein wie die 
Summe der Strecken im Rechteck. Daraus schliebt Cavalieri, 
dafi auch die Flachen im Verhiltnis von 1:2 stehen. 


Nach demselben Verfahren ergibt sich, dah eine Ellipse 
und ein Kreis, dessen Durchmesser mit einer Achse der Ellipse 
zusammenfallt, sich der Fliche nach wie die andere Achse der 
Elhpse zum Kreisdurchmesser verhalten. 


Wird Cavalieris Methode auf kérperliche Gebilde iiber- 
tragen, so sind statt der Linien parallele Ebenen in gleichen Ab- 
stiinden zu wihlen. Schneiden diese Ebenen die Kérper in Flichen, 
die in einem gegebenen Verhiltnis stehen, so gilt fiir die Volumina 
der Kérper das gleiche Verhiltnis. Noch heute triigt dieser Satz 
bekanntlich den Namen Cavalieris. Eingeschriinkt auf inhalts- 


1) Bonaventura Cavalieri wurde 1598 in Bologna geboren. Er war 
Schiiler und spiiter Freund Galileis. Nachdem Cavalieri in Bologna als 
Professor der Mathematik gewirkt hatte, starb er dort im Jabre 1647. 

?) Geometria indivisibilibus continuorum nova quadam ratione promota. 
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gleiche Gebilde lautet er: Gebilde der Ebene sowie des Raumes 
sind inhaltsgleich, wenn die in gleicher Hohe gefiihrten Schnitte 
gleiche Strecken bezw. Flichen ergeben. 


Gegeniiber der Methode Keplers, der sich bestimmte Auf- 
gaben stellte, besaB die Methode Cavalieris den Vorzug gréferer 
Allgemeingiltigkeit und abstrakterer Behandlung. Trotz des 
Widerspruches, den beide Manner fanden, war die von ihnen ein- 
gefiihrte Infinitesimalbetrachtung die wertvollste Idee, welche je- 
mals die Mathematik bereicherte. Erweisen sollte sich ihre 
Fruchtbarkeit zwar erst nach der Erfindung der analytischen 
Geometrie, aus deren Verkniipfung mit der neuen Betrachtungs- 
weise die Differential- und Integralrechnung als das wichtigste 
mathematische Hilfsmittel der neueren Naturforschung hervorging. 


Unter den wissenschaftlichen Gegnern Keplers und Cavalieris 
ist besonders Guldin zu nennen. Er befafte sich in einem um- 
fangreichen Werke mit der Bestimmung der Schwerpunkte von 
Kurven, Flachen und Koérpern und zwar eingehender, als es bisher 
geschehen war’). Fubend auf einem Satz, der sich bei 
Pappus findet, ging Guldin gleichfalls zu Inhaltsbestimmungen 
iiber. Der Pappus-Guldinsche Satz, der heute noch als die 
Guldinsche Regel bezeichnet wird, besagt, da& der Rauminhalt 
eines Rotationskérpers gleich dem Produkt aus der erzeugenden 
Flache und dem Wege ihres Schwerpunktes ist. Einen einwands- 
freien Beweis dieses Satzes vermochte Guldin nicht zu geben. 
Seine Richtigkeit folgerte er vielmehr aus dem Umstande, dai 
man mit Hilfe dieser Regel zu den gleichen Ergebnissen gelangt, 
die sich auch auf anderen Wegen finden lassen. Seine Beispiele 
sind oft dieselben, die Kepler behandelt hatte. Wa&hrend 
aber Keplers, von Guldin als unwissenschaftlich bek&impfte 
Methode den Keim der héheren Mathematik enthielt, ist Guldins 
Verfahren ohne EinfluB auf die Weiterentwicklung dieser Wissen- 
schaft geblieben, zumal die Quadratur der gegebenen Figur und 
die Bestimmung ihres Schwerpunktes hiufig weit schwieriger sind, 
als die direkte Kubatur des betreffenden Rotationskorpers’). 

Einen weiteren Schritt auf dem Gebiete der Infinitesimal- 
betrachtungen bedeutet die ,Arithmetik des Unendlichen“ des 


1) Das Werk Guldins erschien 1635—1641 unter dem Titel Centrobaryca. 
Paul Guldin wurde 1577 in St. Gallen geboren; er war Jesuit und wirkte 
als Lehrer der Mathematik in Rom und an anderen Orten. Guldin starb 1643. 

2) Gerhard, Geschichte der Mathematik in Deutschland. 8. 130. 
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Englanders Wallis!) (1655). Wallis wurde durch die Unter- 
suchungen Cavalieris angeregt, sich mit Quadraturen und Ku- 
baturen zu beschiftigen. Sie bilden den wesentlichen Inhalt seer 
,Arithmetik des Unendlichen*. Aus dem Titel des Werkes ist 
schon ersichtlich, daB Wallis im Gegensatz zu Cavalieri, der 
seine Ableitungen geometrisch zu gestalten suchte, vorzugsweise 
rechnerisch verfuhr. Dies gelang ihm, indem er die analytische 
Methode des Descartes auf die infinitesimale Betrachtungsweise 
Keplers und Cavalieris iibertrug. Ob Wallis mit der Dolio- 
metrie Keplers bekannt war, ist allerdings zweifelhaft ?). 

Wallis zerlegt z. B. eine Flache, um deren Quadratur es sich 
handelt, durch unendlich viele parallele Ordinaten in eine unendlich 
groBe Zahl von unendlich schmalen Parallelogrammen und sucht 
deren Summe zu ermitteln. Dabei bedient er sich der noch heute 
ublichen Form des Grenziiberganges. 


1) Arithmetica infinitorum sive nova methodus inquirendi in curvyilineorum 
quadraturam 1655. John Wallis wurde 1616 in einem kleinen Orte der 
Grafschaft Kent geboren und wirkte als Professor der Mathematik in Oxford. 
Er gehért zu den Begriindern der Royal Society und starb im Jahre 1703, 

2) Cantor. Geschichte der Mathematik II. 8S. 822. 


6. Der Ausbau der Physik der fliissigen und der 
gasférmigen K6érper. 


Der erste, der sich nach dem Wiederaufleben der Wissen- 
schaften eingehender mit der Mechanik der Filiissigkeiten be- 
schaftigte, war der Niederlinder Stevin. 

Simon Stevin (Stevens) wurde 1548 in Briigge geboren und 
bekleidete die Stelle eines Oberaufsehers der Land- und Wasser- 
bauten in Holland. Er starb 1620 in Leyden. Stevin und 
Galilei haben ihre Untersuchungen unabhingig voneinander aus- 
gefiihrt. Fast zur selben Zeit, als Galilei die Grundlagen der 
Mechanik schuf, ,feierte die archimedische, rein statische Methode 
ihren letzten Triumph“') durch den Niederlinder Stevin. 

Stevin machte seine Methoden und Entdeckungen in einer 
Schrift bekannt, die er ,Prinzipien des Gleichgewichts“ betitelte 
und 1586 verdéffentlichte?). Nach seinem Tode wurde eine Samm- 
lung seiner Schriften in franzésischer Sprache herausgegeben °). 

Stevin hat sich sowohl um die Statik der festen wie der 
fliissigen Kérper hervorragend verdient gemacht und das Prinzip 
der virtuellen Verschiebungen wohl friiher als Galilei gekannt, 
allerdings ohne es wie dieser auf die fliissigen Korper auszudehnen. 
Stevin verwendet das Prinzip bei der Untersuchung der Rollen 
und Rollenverbindungen (lose Rolle, Flaschenzug, Potenzflaschen- 
zug). Er findet namlich, dai an ihnen Gleichgewicht herrscht, 
wenn die Produkte aus den Gewichten und den entsprechenden 
Wegen oder, was auf dasselbe hinauslaiuft, Geschwindigkeiten auf 
beiden Seiten gleich sind. 

Durch eine originelle Betrachtung gelangt Stevin dann zu 
den Gleichgewichtsbedingungen, welche fiir die schiefe Ebene gelten 


1) Rosenberger, Geschichte der Physik. IJ. 131. 
2) De Beghinselen der Weegkonst. Leyden, 1586. 
3) Les ceuvres mathématiques de Simon Stevin. Jeyden, 1634. 
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und zum Satz vom Parallelogramm der Krafte. Diese Betrachtung, 
die weniger einen Beweis als eine intuitive Art des Erkennens 
bedeutet, lauft auf folgendes hinaus: Stevin denkt sich um das 
Dreieck ABC, dessen Grundlinie wagerecht verliuft, eime Kette 
geschlungen, die aus gleichschweren Gliedern besteht (Abb. 53) und 
ohne jede Reibung um das Dreieck bewegt werden kann. Eine solche 
Kette muf im Gleichgewicht sein, da sie sich sonst ja unaufhorlich 
bewegen wiirde. Das Gleichgewicht kann auch keine Strung erleiden, 
wenn man die beiden gleichschweren, symmetrischen Teile SL 
und VK, die sich unter der Basis des Dreiecks befinden, ganz fort 
labt. Somit vermag das kiirzere Kettenstiick titber BC dem langeren 
iiber AB das Gleichgewicht zu halten. Die Gewichte der Ketten- 
stiicke verhalten sich aber, da 
ihre Glieder gleiche Abstinde be- 
sitzen und gleich schwer sind, wie 
die Seiten AB und BC. So folgt 
aus dieser Betrachtung der Satz, 
dai zwei Gewichte auf den schiefen 
Ebenen AB und BC im Gleich- 
gewichte stehen, wenn sie sich 
wie die Langen dieser Ebenen 
verhalten. 


Steht BC senkrecht zu AB, 
' so haben wir das einfachere Gesetz 
sae jo Stevins —Ableitume det die.<cohieta Ebene, daf sich 
eichgewichtsbedingung fiir d.schiefe |. _. : ; 
wae, die Kraft zur Last wie die Héhe 
zur Linge verhilt. 

Indem Stevin das Gewicht auf der schiefen Ebene in einen 
zur schiefen Ebene parallelen und einen dazu senkrechten Teil zer- 
legte, gelangte er zu dem Satz vom Parallelogramm der Krifte, 
allerdings in seiner Beschriinkung auf statische Verhiltnisse. Er 
selbst war von dem Ergebnis seines Nachdenkens und seiner Ver- 
suche so iiberrascht, daB er in den Ruf ausbricht: ,,Hier ist ein 
Wunder und doch kein Wunder‘ !)! 

Das gréBte Verdienst hat sich Stevin dadurch erworben, daf 
er die wichtigsten Satze der Hydrostatik auffand. So riihrt von 
ihm der Nachweis des hydrostatischen Paradoxons her?), d. h. des 
Satzes, dafi der Bodendruck einzig yon der Gréfe der gedriickten 


1) Wonder en is gheen Wonder. 
2) Stevins Werke, Seite 499. V. Buch der Statik. 
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Flache und der Hohe der Fliissigkeitssiule und nicht von der 
Gestalt des Gefifes abhingt. Stevin fiihrte diesen Nachweis 
durch einen Versuch, (Abb. 54), den er mit folgenden Worten 
schildert: ABCD ist ein mit Wasser gefiilltes Gefi®, in dessen 
Boden sich eine runde Offnung EF befindet, die mit einer hélzernen 
Scheibe bedeckt ist. IRL ist ein zweites Gefif® von derselben 
Hohe wie das vorige und mit einer gleichgrofen Offnung im Boden. 
Diese Offnung sei gleichfalls durch eine Holzscheibe von demselben 
Gewicht wie die vorige geschlossen. Man findet dann durch den 
Versuch, dafi die Scheiben nicht emporsteigen, sondern gegen die 
Offnungen gepreRt werden; und zwar werden sie denselben Druck 
empfangen. Dies aft sich nachweisen, indem man die gleichen 
Gewichte T und S anbringt, welche ebenso schwer sind wie die 
iiber der Scheibe GH befindliche Wassersiiule ERQF }). 


E 
A B 
| ao 
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Abb. 54, Stevins Nachweis Abb. 55. Stevins Nachweis des auf- 


des hydrostatischen Paradoxons. warts gerichteten Druckes. 


Auf diese Weise, bemerkt Stevin, konne 1 Pfund Wasser in 
einer engen Rédhre gegen einen Verschluf in einem weiten Gefah 
oder Rohr wohl einen Druck von 100000 Pfund ausiiben. Damit 
war ein Gedanke ausgesprochen, auf welchen die spatere Erfindung 
der hydraulischen Presse zuriickzufiihren ist. 


Den aufwirts gerichteten Druck in Fliissigkeiten wies Stevin 
nach, indem er eine Metallplatte G (siehe Abbildung 55) gegen 
die beiderseits offene Rohre EF legte und das von der Platte 
verschlossene Ende in das Wasser hinabsenkte. Es zeigte sich, 
daB die Platte nicht abfillt, sondern durch den aufwiirts gerichteten 
Druck der Fliissigkeit gegen die Rohre gepreft wird’). 


1) Stevins Werke, Seite 499. Fig. 4. 
2) Stevins Werke, S. 500. Fig. 2 u. 3. 
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Handelt es sich bei Stevin um die Bestimmung des Druckes, 
den ein Stiick der Seitenwand eines mit Wasser gefiillten Ge- 
fiiBes auszuhalten hat), so zerlegt Stevin dieses Stiick durch 
horizontal verlaufende Linien in eine Summe von kleinen Recht- 
ecken. Das oberste Stiick (Abb. 56) 
empfingt einen Druck, der grofer ist 
als der Druck eines Wasserprismas yon 
der Grundfliche g und der Hohe h, in- 
des geringer als der Druck eines Pris- 
mas von der gleichen Grundfliche und 
der Hohe h,. Dieselbe Betrachtung er- 
gibt sich fiir alle iibrigen Rechtecke. 
Stevin erhalt dann durch Summierung 
einen Gesamtdruck, der zu grof, und 
durch eine zweite Summierung einen 
Gesamtdruck, der zu klein ist. Beide 
Summen nahern sich, wenn man die 
Streifen immer schmiler nimmt, dem gleichen Grenzwert. 

Endlich untersuchte Stevin noch die Gleichgewichtsbedingungen 
schwimmender Korper. Er fand, da bei solchen der Schwerpunkt 
und der Schwerpunkt der verdriingten Wassermasse in einer Verti- 
kalen liegen. Auch schwimmt ein Korper nach Stevin nur dann 
stabil, wenn sein Schwerpunkt unter dem Schwerpunkt der ver- 
driingten Wassermasse liegt. Und zwar schwimme er um so stabiler, 
je tiefer der Schwerpunkt des Kérpers sich unter dem Schwer- 
punkt der yerdringten Fliissigkeit befinde. 

Auch Galileis Schiiler dehnten ihre Untersuchungen auf die 
Mechanik der Fliissigkeiten und der Gase aus. Vor allem ist hier 
Galileis hervorragendster Schiller Torricelli zu nennen. 

Evangelista Torricelli wurde 1608 als SproB eines vor- 
nehmen Geschlechtes in Faenza geboren. Im Alter von 20 Jahren 
kam er nach Rom, wo er Schiiler des Mathematikers Castelli 
wurde, Castelli hatte vorher in Pisa gelehrt und war seitdem 
Galileis eifriger Anhainger und Freund, der seine eigenen Schiiler 
mit dem Geiste und dem Streben des grofen Begriinders der 
neueren Naturforschung zu erfiillen suchte. Auf besonders frucht- 
baren Boden gelangten die neuen Gedanken bei Torricelli. Nachdem 


Abb. 56. Stevins Ableitung 
des Seitendruckes. 


1) Stevins Werke, Les muvres mathématiques de Simon Stevin, 
herausgegeben von Girard, Leyden 1634. Des éléments hydrostatiques; 
Théoreme 1X. p. 488—491. Die betreffende Untersuchung hat Stevin im Jahre 
1608 veréffentlicht (S. Cantor, Geschichte der Mathematik II. 583), 
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Erscheinen der Discorsi, des grundlegenden Werkes iiber die 
Mechanik ') verfabte Torricelli eine Schrift iiber den gleichen 
Gegenstand, in welcher er einige der von Galilei gefundenen 
Bewegungsgesetze auf eine eigene Art zu beweisen suchte. Diese 
Schrift gelangte einige Jahre spiter in die Hiinde des grofen, 
mittlerweile vollig erblindeten Meisters und rief in ihm den Wunsch 
hervor, die junge bedeutende Kraft, die sich ihm offenbart hatte, 
an sich zu fesseln. So kam denn Torricelli nach Florenz und 
verfafte dort unter der Leitung Galileis eine Fortsetzung der 
»Discorsi“, welche spiter durch Viviani veréffentlicht wurde’). 
Die gemeinsame Arbeit Galileis und Torricellis dauerte indessen 
nur wenige Monate. Dann wurde ihr durch den Tod des Meisters 
ein Ziel gesetzt. Torricelli wirkte in Florenz im Geiste Galileis 
weiter, bekleidet mit den Amtern und Wiirden des Meisters, bis 
ihn im Jahre 1647 ein friiher Tod ereilte. 

Die wichtigste wissenschaftliche Tat Torricellis besteht darin, 
dafi er neben der von Galilei begriindeten Dynamik der festen 
Korper eine Dynamik der fliissigen Korper schuf. Dies geschah 
in einer im Jahre 1644 erschienenen Abhandlung tiber ausstrémende 
Fliissigkeiten?), die fiir das Gebiet der Hydrodynamik grundlegend 
geworden ist. Torricelli wies nach, daf ein Strahl, der aus einem 
mit Fliissigkeit gefiillten Behalter seitlich heraustritt, die Form 
einer Parabel annimmt. Ferner zeigte er, dafi die Geschwindigkeit 
der Fliissigkeit und mithin auch die ausflieBende Menge zu der 
Hohe der iiber der Ausflufdffnung befindlichen Siule in einem 
bestimmten Verhiltnis steht. Fiir die vierfache Hohe ergab sich 
die doppelte, fiir die neunfache dagegen die dreifache Geschwindig- 
keit, d.h. die Geschwindigkeiten verhalten sich wie die Quadrat- 
wurzeln aus den Druckhohen *). 

Da den Geschwindigkeiten die Ausflufzeiten entsprechen, so 
folgt aus dem erwihnten Gesetz, dafi die Zeiten, in welchen sich 
gleiche GefiiBe durch gleich grofe Offnungen entleeren, sich wie 
die Quadratwurzeln aus den Héhen der iiber den Offnungen befind- 
lichen Fliissigkeitsmengen verhalten. 

1) Galilei Discorsi erschienen 1638. 


2) Viviani, Della scienza universale delle proporzioni. 
3) Opera geometrica. Florenz 1644, 3. Abschnitt: De motu gravium 


naturaliter descendentium, te 

4) y-=y2gh, vy; = y2gh,, viv; =Vh:) hy. Mit der Formel v=/2gh 
war Torricelli noch nicht bekannt; sie riihrt von Johann und Daniel 
Bernoulli her. Bei Torricelli ist v= A’ Yh; worin h die Hohe und A 
eine Konstante bedeutet. 
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Befindet sich endlich die AustluBdffnung in dem horizontalen 
Boden des Gefifes, so ergibt sich nach Torricelli, daf die Aus- 
fluBmengen fiir gleiche Zeiten wie die ungeraden Zahlen abnehmen. 
Betriigt z. B. die fiir das AusflieBen erforderliche Gesamtzeit 
6 Sekunden, und setzt man die in der letzten Sekunde ausfliefende 
Menge gleich 1, so betrugen die Ausflufmengen 
insder 5.,, 4 73.8 eae oekinGen hoa vanes 

Auch die Dynamik der festen Kéorper 
wurde durch Torricelli weiter ausgebaut. 
So hat er sich mit der Wurfbewegung be- 
schiftigt und z. B. gezeigt, daB die Wurf- 
weite fiir den Neigungswinkel 45° a@ gleich 
derjenigen fiir den Winkel 45° — a ist. 

Am bekanntesten ist Torricelli durch 
die Erfindung des Quecksilberbarometers ge- 
worden. Ankniipfend an die von Galilei 
erwihnte Beobachtung'), dafB Wasser dem 
Kolben einer Pumpe nur bis zu einer gewissen 
Hohe (10 m) folgt, untersuchte Torricelli, 
wie weit wohl Quecksilber, das etwa 14 mal 
so schwer wie Wasser ist, von dem vermeint- 
lichen Horror vacui emporgehoben wird. Der 
auf Torricellis Veranlassung von Viviani 
angestellte Versuch zeigte, wie Torricelli 
vorausgesagt, dali die SteighGhe des Queck- 
silbers in demselben Mafe geringer ist, wie 
sein spezifisches Gewicht dasjenige des Wassers 
iibertrifft. Beide Forscher fiihrten im Jahre 
1643 den Versuch in der in Abb. 57 darge- 
stellten Weise aus. Sie nahmen ein Rohr 
Versuch) Terme ti oes zwei Ellen Lange, fiillten es mit Queck- 
Esperienza dell Argento silber und kehrten es in einem mit Queck- 

Vivo. silber gefiillten Behilter um, indem sie das 

offene Ende des Rohres verschlossen. Nach- 

dem der Verschluf aufgehoben war, sank das Quecksilber bis zu 
einer Héhe von 1!/2 Ellen herab und blieb dort in der Schwebe. 


Abb. 57. Torricellis 


1) Siehe Ostwalds Klassiker Nr. 11 8. 17. 

2) Siehe das 7. Heft der ,Neudrucke von Schriften und Karten iiber 
Meteorologie und Erdmagnetismus‘, herausgegeben von Professor Dr, G. Hell- 
mann: Evangelista Torricelli, Esperienza dell’ Argento Vivo. Berlin. A. Asher 
& Co, 1897, 
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Das Vakuum, das sich hierbei tiber dem Quecksilber bildet, wurde 
in der Folge als die Torricellische Leere bezeichnet. Der Apparat 
selbst ist ein Barometer, da die Héhe der Quecksilbersiiule der 
Grohe des Luftdruckes entspricht. Die Schwankungen, welche 
man an diesem Instrument beobachtet, erklarte Torricelli aus 
den Anderungen des Luftdruckes. Die Lehre vom Horror vacui 
war jedoch dermafien eingewurzelt, da erst die iiberzeugende 
Kraft, welche den Versuchen Pascals und Guerickes inne- 
wohnte, jenes unrichtige Prinzip aus der Physik verschwinden lief. 

Uber die Versuche, welche die Accademia del Cimento mit 
dem Barometer, sowie iiber das Verhalten im Vakuum anstellte, 
wurde schon an anderer Stelle berichtet ‘). 

Erst dem Franzosen Blaise Pascal, einem scharfsinnigen 
Kopf, der sich auch durch seine gegen die Jesuiten gerichteten 
»Lettres provinciales“ einen Namen in der franzésischen Literatur 
gemacht hat, gelang es, die Frage, ob ein Horror vacui oder der 
Luftdruck die Fliissigkeiten in der Schwebe halt, durch einen 
entscheidenden Versuch zu lésen. 

Blaise Pascal wurde 1623 in Clermont geboren. Sein Vater 
zog bald darauf nach Paris und verkehrte dort mit bedeutenden 
Gelehrten wie Roberval und Mersenne. Dadurch fand das in 
dem jungen Pascal frithzeitig sich regende mathematische Talent 
die erste Nahrung. Es wird erzaihlt, dai Pascal, bevor er 
mathematischen Unterricht genossen, den Satz von der Winkel- 
summe im Dreieck fand und als Zehnjahriger eine Abhandlung 
tiber den Klang verfaSte. Dazu soll ihn die Beobachtung ver- 
anlabt haben, da ein zum Ténen gebrachtes Trinkglas bei der 
Beriihrung verstummt. Gewif ist, daf Pascal mit 16 Jahren ein 
‘Buch von wissenschaftlichem Wert tiber die Kegelschnitte schrieb 
und dadurch die Aufmerksamkeit von Descartes auf sich lenkte. 

Pascals Verdienste sind besonders auf dem Gebiete der Mathe- 
matik zu suchen. Allzu angestrengte Tatigkeit untergrub seine wenig 
feste Gesundheit schon im jugendlichen Alter. Er wurde schlieBlich 
religids schwermiitig und starb 1662 im Alter von 39 Jahren. 

Die Kunde von Torricellis Versuch gelangte durch Mersennes 
ausgedehnten Briefwechsel nach Frankreich”). Pascal wiederholte 
den Versuch mit Quecksilber und mit Wasser, das er in 40 Fuf 
lange Réhren einschlof, hielt aber zunaichst an der Lehre vom Horror 


1) Siehe S. 73 u. 74 dies. Bds. 
2) Torricelli hatte zuerst Ricci in Rom dariiber geschrieben und dieser 


Mersenne berichtet. 
Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. II. 11 
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vacui fest. Als jedoch Torricellis Erklarung in Frankreich be- 
kannt wurde, stimmte er ihr lebhaft zu, erkannte aber, dab es noch 
eines entscheidenden Versuches bediirfe. Dieser Versuch Pascals*) 
bestand darin, das Torricellische Vakuum mehrere Male an einem 
Tage in derselben Rohre und mit demselben Quecksilber hervorzu- 
rufen, und zwar das eine Mal am Fufe, das andere Mal auf dem 
Gipfel eines Berges, um zu priifen, ob die Héhe des in der Rohre 
schwebenden Quecksilbers in beiden Fallen dieselbe oder verschieden 
sei®). War namlich die Quecksilbersiule auf dem Gipfel kiirzer 
als am Fube des Berges, so mufte daraus geschlossen werden, dab 
der Luftdruck das Quecksilber in der Schwebe halt. ,Es ist leicht 
ersichtlich“, sagt Pascal, ,da8 am Fufe des Berges eine grifere 
Luftmenge einen Druck ausiibt als auf dem Gipfel, waihrend kein 
Grund vorliegt, daB die Natur in der unteren Region einen 
groBeren Abscheu vor der Leere empfinden sollte als in der oberen. 

Der Versuch, den Pascal nicht selbst anstellte, sondern durch 
seinen Schwager Périer auf dem Gipfel des 4300 Pariser Fuf 
hohen Puy de Dédme ausfiihren lie8, entsprach ganz dieser Er- 
wartung. Périer stellte am Fufe des Berges in Clermont in 
zwei Gefafen das Vakuum her. Es zeigte sich, da das Queck- 
silber in beiden Rohren dieselbe Hohe von 26 Zoll 31/2 Linien 
hatte. Darauf lieB er eine Réhre in ihrem Gefibe, ohne den Ver- 
such zu unterbrechen; er merkte die Hohe der Quecksilbersiiule 
auf dem Glase an und bat jemanden, sorgfiltig und unausgesetzt 
wiihrend des ganzen Tages darauf zu achten, ob eine Anderung 
eintrate. Mit dem zweiten Apparat begab er sich in Begleitung 
mehrerer Personen auf den Gipfel des Puy-de-Ddéme und stellte 
dort, 500 Toisen oberhalb des ersten Ortes, in der gleichen Art 
denselben Versuch an, den er vorher am Fufe gemacht hatte. 
Es zeigte sich, dai die Hohe der Quecksilbersiiule jetzt nur noch 
23 Zoll und 2 Linien betrug, wiihrend sie in Clermont in derselben 
Réhre 26 Zoll 31/2 Linien betragen hatte, so daB der Unterschied 
in der Hohe der Quecksilbersiiulen bei diesen beiden Versuchen 
sich auf 3 Zoll 1'/2 Linien belief. Dies erfiillte alle mit Bewunde- 
rung und Erstaunen. 


') Zu dem Descartes, wie er in Briefen mitteilt, Pascal angeregt 
haben will. 

2) Pascal, Récit de la grande expérience de léquilibre des liqueurs, 
Paris 1648. Neuerdings erschienen als 2. Heft der ,Neudrucke von Schriften 
und Karten tiber Meteorologie und Erdmagnetismus‘, herausgegeben von 
Professor Dr. G. Hellmann. Berlin, A. Asher & Co. 
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Spater stellte Périer beim Abstieg denselben Versuch mit 
den gleichen Apparaten an und zwar 150 Toisen oberhalb Cler- 
monts. Dort fand er, daB die Hohe der Quecksilbersiiule 25 Zoll 
betrug. ,,Dies verschaffte uns“, schrieb Périer, ,keine geringe 
Genugtuung, da wir sahen, dafB die Hohe der Quecksilbersiule 
sich entsprechend der Hiéhe des Ortes verminderte.“ 

Nach Clermont zuriickgekehrt, fand er dort an dem Apparat, 
den er unverandert zuriickgelassen, denselben Stand der Queck- 
silbersiule wie bei seinem Aufbruch, namlich 26 Zoll 31/2 Linien. 
Die Person, welche zur Beobachtung zuriickgeblieben war, berichtete, 
dafi wihrend des ganzen Tages darin keine Anderung eingetreten sei. 

Am folgenden Tage wurde Périer der Vorschlag gemacht, 
denselben Versuch am Fufe und auf der Spitze des héchsten 
Turmes Clermonts zu wiederholen, um zu erproben, ob in diesem 
Falle ein Unterschied bemerkbar sei. Auch dieses Mal fand er 
einen Unterschied in der Héhe der Quecksilbersiiule, der sich aller- 
dings nur auf wenige Linien belief. 

Auer seinem Bergexperiment ersann Pascal noch einen 
zweiten Versuch, um den Luftdruck als die Ursache des Torricelli- 
schen Phanomens nachzuweisen. Er verband mit der 
beiderseits offenen Rohre ab die U-formig gebogene d 
Rohre cd. Die Stiicke ab und cd hatten jedes die 
Linge der fiir den Torricellischen Versuch ge- 
brauchlichen Rohre, d. h. sie waren jedes etwa einen 
Meter lang, und das Ganze stellte sich als ein Uber- 
einander zweier Torricellischen Rohren dar. Die 
verbundenen Rohren wurden darauf ganz mit Queck- b 
silber gefiillt und mit dem Ende a in Quecksilber 
getaucht, waihrend man a und b mit den Fingern 
geschlossen hielt. Offnete Pascal darauf a allein, 
so fiel das Quecksilber in cd ganz in den unteren 
Teil der oberen U-Rohre, bis es in beiden Schenkeln | Lal 
in gleichem Niveau stand. Gleichzeitig sank das : 
Quecksilber in der Rohre ab bis zum _herrschen- So Onn 
den Barometerstande, und der Finger bei b wurde  gnderung des 
durch den duferen Luftdruck fest gegen die Offnung Torricelli- 
gepreBt. Es war also damit dasselbe erreicht, als ob — schen Ver- 
man fir das obere Barometer den Druck der dufieren suches, 
Luft ginzlich entfernt hitte. Offnete man ndmlich 
jetzt b, so stieg das Quecksilber im oberen Barometer cd auf den 
gewohnlichen Stand, gleichzeitig aber sank es in ab ganz herab. 

11* 
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Pascal unternahm es darauf, die Statik der gasformig- 
fliissigen und der beziiglich des Druckes ihnlichen Gesetzen folgen- 
den tropfbar -fliissigen Korper in einer Abhandlung darzustellen. 
Sie nimmt infolge ihrer klaren Fassung und ihrer tiberzeugenden 
Versuche einen hervorragenden Platz unter den physikalischen 
Schriften des 17. Jahrhunderts ein und fiihrt den Titel’) ,, Abhand- 
lung iiber das Gleichgewicht der Fliissigkeiten“. Sie erlautert zu- 
nichst, welche Fiille alltaglicher Erscheinungen als Wirkungen des 
Luftdruckes aufzufassen sind. So wird das Saugen, Schrépfen, 
Pumpen, Hebern usw., irrtiimlicherweise aber auch die Adhdsion 
geschliffener Platten darauf zuriickgefiihrt. Der bedeutendste 
Schritt, den Pascal tut, ist die Erkenntnis, daf die durch den 
Luftdruck und die durch den Druck einer tropfbaren Fliissig- 
keit hervorgerufenen Erscheinungen einander voéllig entsprechen. 
Als Beispiel fiir die Art, wie Pascal den experimentellen Nach- 
weis fiihrte, wahlen wir seinen Versuch, das Fliejen des Hebers 
durch den Wasserdruck hervorzurufen. Er tauchte die gabelférmig 
gestaltete, an allen drei Enden offene Rohre 
abc mit den Schenkeln a und b in Queck- 
silbergefaBe, die sich unter Wasser befanden 
(Abb. 59). War das Wassergefaf, in welches 
die ganze Vorrichtung hinabgesenkt wurde, 
hinreichend tief, so stieg das Quecksilber, bis 
sich die Siulen vereinigten; und von diesem 
Augenblicke an flo8 es von dem hoher ge- 
legenen Gefifie d infolge des vorhandenen 

Abb. 59. Pascals Druckunterschiedesnach demtieferen Gefabee. 
durch den Druck des Fiir die Hydrostatik hatten zwar Galilei 
Wassers in Tatigkeit und ganz besonders Stevin neue Grundlagen 

eeeercter Hebel, geschatfen, doch hat Pascal denselben Gegen- 
stand unabhingig von jenen mit grofer Klarheit 

und unter Hervorkehrung wesentlich neuer Gesichtspunkte behandelt. 
Pascal griindet seine hydrostatischen Untersuchungen auf den Satz, 
dafi sich der Druck in Fliissigkeiten nach allen Seiten gleichmahig 
fortpflanzt. Ferner wendet er nach dem Vorgange Galileis 
das Prinzip der virtuellen Geschwindigkeiten oder Verschiebungen 
auf die Hydrostatik an; doch bekundet Pascals Auffassung einen 
wesentlichen Fortschritt. Er betrachtet jede Fliissigkeit, die von 
festen Korpern begrenzt wird, als eine Maschine, an welcher die 


1) Traité de l’équilibre des liqueurs et de la pesanteur de la masse de 
lair, Paris 1663. VerfaBt wurde diese Abhandlung schon im Jahre 16538. 
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Krafte, wie an dem Hebel und den anderen einfachen Maschinen, 
nach bestimmten Verhiiltnissen ins Gleichgewicht gesetzt werden. 
Betrachten wir z. B. mit Pascal zwei kommunizierende, durch 
Kolben abgeschlossene Gefiifbe. Die Kolben seien durch den 
Oberflichen proportionale Gewichte belastet. In diesem Falle ist 
Gleichgewicht vorhanden. Es sind na&mlich bei jeder Verschiebung 
dieses Systems die nach den entgegengesetzten Richtungen ge- 
leisteten Arbeiten einander gleich. Oder, um die Beziehung zur 
Mechanik der festen Korper, fiir welche das Prinzip der virtuellen 
Geschwindigkeiten zuerst entwickelt wurde, hervortreten zu lassen, 
die geschilderte hydrostatische Vorrichtung entspricht in ihrer 
Wirkungsweise vollkommen einem Hebel mit zwei ungleichen Armen. 
»Man mufi“, sagt Pascal, ,bewundern, daf sich in dieser neuen 
Maschine“, nimlich der von einem GefaB und zwei verschiebbaren 
Kolben begrenzten Fliissigkeit, ,jene bestaindige Ordnung wieder 
findet, die fiir den Hebel, die Rolle usw. gilt, da sich naémlich die 
Wege umgekehrt wie die Krafte verhalten. Dies kann man sogar 
als die wahre Ursache jener Wirkung betrachten. Denn offenbar 
ist es dasselbe, ob man 100 Pfund Wasser einen Zoll Weges oder 
ein Pfund Wasser einen Weg von 100 Zoll zuriicklegen laft* '). 


Erwahnt sei noch, dai Pascal im Verfolg des soeben be- 
schriebenen Versuches das Barometer als Instrument zum Messen 
von Héhen in Vorschlag bringt und das Gewicht der gesamten 
Atmosphire auf 8 Trillionen Pfund berechnet. 


Auch die atmosphirischen Bewegungen wurden, nachdem der 
Luftdruck als die Ursache zahlreicher physikalischer Erscheinungen 
erkannt war, auf Gleichgewichtsstdrungen dieses Druckes zuriick- 
gefihrt. Torricelli war der erste, der aus d.esem physikalischen 
Prinzip die Luttstrémungen zu erklaren suchte?). Er nahm an, dafi 
zwischen (+ genden verdiinnter und solchen dichterer Luft ein Aus- 
gleich durch eine Strémung stattfinde, die sich uns als Wind bemerk- 
bar mache. Als ein Beispiel hierfiir galt shm die besonders in Italien 
auffallende Erscheinung, daB an warmen Frihlingstagen ein kihler 
Wind aus den Pforten gréferer Kirchen hervorbricht. ,,Die Luft“, 
so lautet seine Erklarung, ,ist in groBen Gebauden um diese Zeit 
bedeutend kiihler und schwerer, als die Luft in ihrer Umgebung. 
Daher flieBt sie an der Pforte heraus, wie Wasser es tun wiirde, 


1) Pascal, Oeuvres III. p. 85—86. 
2) In seinen akademischen Vorlesungen (Lezioni academiche), die 1715 
in Florenz erschienen, und zwar in der 7. Vorlesung. 
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wenn man es in das Gebiude eingeschlossen hatte und dann 
plétzlich eine seitliche Offnung herstellte.“ 

Die bedeutendste Férderung empfing die Physik der Gase durch 
die Versuche, welche Guericke mit Hilfe der von ihm erfundenen 
Luftpumpe anstellte. Die neuere, das Experiment in den Vordergrund 
stellende Richtung der Naturwissenschaft hatte in Deutschland 
vor Guericke wenig Beachtung gefunden. Ein Mann wie Kepler 
gelangte nicht einmal dazu, die Ergebnisse seines Nachdenkens, 
sofern sie das Bild auf der Netzhaut und die Konstruktion des 
astronomischen Fernrohrs betrafen, durch den Versuch nachzu- 
prifen. In Guericke tritt uns dagegen ein Experimentator 
ersten Ranges entgegen. Als solchen haben wir ihn zu wiirdigen, 
nicht nach seiner Begabung zur Entwicklung theoretischer und 
philosophischer Vorstellungen. In dieser Hinsicht mag sogar das 
Urteil eines Leibniz, daB Guericke kein Physiker ersten Ranges 
sei, berechtigt sein. Andererseits iibertraf Guericke durch folge- 
richtiges Denken die Mehrzahl seiner Zeitgenossen. Indem sie an die 
Stelle verschwommener Vorstellungen die scharfe Logik der neueren 
Naturwissenschaft setzten, haben Guericke und geistesverwandte 
Manner, die in den nordlichen Lindern Europas bald in gréferer 
Zahl erstanden, der wahren, auf die Ergebnisse der exakten 
Forschung sich griindenden Philosophie erst die Wege geebnet. 
In Anbetracht dieser Bedeutung Guerickes wird es sich recht- 
fertigen, wenn wir zuniichst bei seinem Leben verweilen, dessen 
Schilderung, wie die Biographien Galileis und Keplers zugleich 
einen Schlu8 auf die Zustinde des 17. Jahrhunderts gestattet. 

Otto von Guericke') wurde am 20. November 1602 in 
Magdeburg als SpréSling einer Patrizierfamilie geboren?). Er 
studierte in Leipzig Rechtsgelehrsamkeit. Spiiter befaBte er sich 
in Leyden mit Mathematik, Mechanik und Befestigungslehre. An 
seine Studienjahre schlofi sich eine Reise nach Frankreich und 
England an. Nach dieser Vorbereitung trat Guericke in das 
Ratskollegium seiner Vaterstadt ein. Durch das Ungliick, welches 
der dreifigjahrige Krieg iiber Magdeburg brachte, wurde auch 
Guericke schwer betroffen. Als die Horden Tillys im Jahre 1631 
pliindernd und mordend in die Stadt eimdrangen, vermochte 
Guericke kaum das nackte Leben zu retten. Durch seine Kennt- 
nisse in den Ingenieurwissenschaften gelang es ihm, sich eine neue 


1) Kine ausfiihrliche Biographie lieferte F. W. Hoffmann unter dem 
Titel: O. v. Guericke, ein Lebensbild aus der Geschichte des 17. Jahrhunderts. 
2) Kr starb am 11. Mai 1686 in Hamburg. 
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Existenz zu griinden. So war er nach der Zerstérung Magdeburgs 
in verschiedenen Stadten Deutschlands mit der Anlage von Be- 
festigungen vertraut, eine Tatigkeit, in welcher jene Zeit die 
wichtigste Aufgabe der Technik erblickte. Diese Tatigkeit hatte 
das Gute im Gefolge, daB Guericke spiter dazu itiberging, 
die Mittel der Ingenieurmechanik auf die Lésung wissenschaft- 
licher Probleme anzuwenden. Leider ist wenig tber die allmihliche 
Ausreifung und Durchfiihrung seiner Experimentalarbeiten bekannt 
geworden. Selbst tiber die Zeit der Erfindung der Luftpumpe 
konnten genauere Daten nicht ermittelt werden!). 


Spater kehrte Guericke nach Magdeburg zuriick, um 
sich am Wiederaufbau der Stadt zu beteiligen. Unter seiner 
Leitung wurden die Festungswerke und die von den Kaiserlichen 
zerstorte Elbbriicke wieder hergestellt. Fiir Guericke folgte 
dann zunichst eine ruhige Zeit, wahrend er spiter nach seiner 
Ernennung zum Biirgermeister mit Geschiften iiberhauft war. So 
finden wir ihn als Vertreter Magdeburgs auf dem Friedenskongref 
zu Osnabriick, dann wieder am Hofe in Wien oder auf dem 
Reichstage zu Regensburg. Dort zeigte er dem Kaiser und den 
versammelten Standen im Jahre 1654 seine Luftpumpe und den 
so beriihmt gewordenen Versuch mit den Magdeburger Halbkugeln. 


In Anbetracht des Umstandes, dai Guerickes Versuche 
jahrelange Mihen und bedeutende Kosten erforderten — sein Sohn 
hat sie auf 20000 Taler beziffert — hat die Annahme etwas fiir 
sich, dai diese Versuche in das Jahrzehnt von 1635—1645 fallen. 


Die erste Veroffentlichung iiber die Luftpumpe und die von 
Guericke angestellten Versuche riihrt von dem Wiirzburger Pro- 
fessor Kaspar Schott her. Letzterer befafite sich im Auftrage 
seines Landesherrn, welcher den Vorfiihrungen auf dem Regens- 
burger Reichstage beigewohnt hatte, mit der Wiederholung jener 
Versuche, ohne sich jedoch von der durch Guericke mit Nach- 
druck bekampften Lehre vom Horror vacui freimachen zu kénnen. 


Kaspar Schott wurde 1608 in der Nahe von Wiirzburg ge- 
boren und starb dort 1666 als Professor der Physik und Mathe- 
matik. Er gehérte der alten, damals in Deutschland herrschenden 
Schule von Physikern an, die noch in einem Wust_ philologischer 
und philosophischer Gelebrsamkeit steckten und aufierstande waren, 


1) Siehe die betreffenden Abhandlungen G. Bertholds in den Annalen 
der Physik und Chemie XX. 1883, sowie in den Verhandlungen der Akademie 
der Wissenschaften zu Stockholm 1895. Nr. 1. 
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den von Galilei eingeschlagenen Weg der induktiven Natur- 
forschung zu beschreiten. Dazu kam bei Schott und seinen 
Geistesverwandten eine grofe Abhingigkeit von religidsen Dogmen. 
In jeder neuen Entdeckung witterten sie Gefahr ftir die herrschende 
Philosophie und die Kirche. Auch Schott eifert gegen die Vertreter 
der neueren Naturwissenschaft, die er spdttisch als ,,neotericos 
philosophastros“ 1) bezeichnet und denen er vorwirft, sie wollten 
aus dem sogenannten leeren Raum vieles schliefen, was vom 
Standpunkte der Philosophie téricht und in bezug auf den ortho- 
doxen Glauben gefihrlich sei. Trotzdem hat sich Schott ein ge- 
wisses Verdienst um die Belebung der naturwissenschaftlichen 
Forschung in Deutschland erworben, weil er ahnlich wie Mersenne 
in Frankreich mit zahlreichen Forschern in schriftlichem Verkehr 
stand und dadurch zur raschen Verbreitung neuer Beobachtungen 
und Entdeckungen beitrug, Probleme aufwarf und Streitfragen in 
Tlu8B hielt. So war er auch der erste, durch den die Gelehrten 
von Guerickes Erfindungen und Entdeckungen ausfiihrlichere 
Kenntnis erhielten. Dies geschah durch Schotts Mechanik der 
Fliissigkeiten und der Gase (Mechanica hydraulico-pneumatica) vom 
Jahre 1657. Schott wurde zu seiner Verdffentlichung iiber die 
Magdeburgischen Versuche durch den Kurfiirsten Johann Philipp 
von Mainz, der zugleich Bischof von Wiirzburg war und Guerickes 
Versuche 1654 in Regensburg gesehen hatte, veranlait. Welches 
Staunen die neuen, heute als etwas Alltagliches erscheinenden 
Vorginge bei den Zeitgenossen verursachten, geht aus Schotts 
Vorrede zu seinen einige Jahre spaiter erschienenen_,,Technischen 
Merkwiirdigkeiten® (Technica curiosa 1664) hervor. Schott sagt 
dort tiber die Magdeburger Wunderdinge: ,Ich trage kein Be- 
denken zu bekennen, daf{ ich auf diesem Gebiete nichts Bewunde- 
rungswiirdigeres gesehen habe. Auch meine ich, dafi die Sonne 
niemals Ahnliches, geschweige denn Wunderbareres seit der Er- 
- schaffung der Welt beschienen hat.“ 


Urspriinglich hatte Guericke nicht die Absicht, iiber seine 
Krfindungen und Entdeckungen zu schreiben, doch zwang ihm der 
Widerspruch, den er fand, endlich die Feder in die Hand. So 
entstand das im Jabre 1663 vollendete, indes erst 1672 erschienene 


umfangreiche Werk ,,Uber den leeren Raum“2). Der weitaus 


1) Mechanica hydraulico-pneumatica, S, 307. 
2) Ottonis de Guericke, Experimenta nova (ut vocantur) Magdeburgica 
de Vacuo Spatio. Amsterdam 1672. 
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wichtigste Teil desselben ist das dritte ,Uber eigene Versuche“ 
betitelte Buch. Dieses ist eine der wichtigsten und lehrreichsten 
alteren Monographien tiber einen physikalischen Gegenstand 3). 

Infolge philosophischer Streitereien iiber den leeren Raum 
war in Guericke der Wunsch entstanden, die Frage, ob ein 
Vakuum méglich sei, durch Versuche zu beantworten. Denn die 
Gewandtheit im Disputieren gelte nichts auf dem Gebiete der 
Naturwissenschaften?). Wir erfahren aus der von ihm gegebenen 
Darstellung zunichst von seinen Bemiihungen, ein Fa zu evaku- 
ieren®). Das Fas wurde mit Wasser gefiillt und wohl verpicht, 
so dai die Luft nicht einzudringen vermochte. Am unteren Teile 
des Fasses wurde eine Messingspritze als Pumpe angebracht, mit 
deren Hilfe man das Wasser herausziehen konnte.  Letzteres, 
schlo8 Guericke, mtisse vermége seiner Schwere herabsinken und 
tiber sich im Fasse eimen leeren Raum zuriicklassen. An der 
Spritze hatte Guericke zwei Ventile angebracht, von welchen das 
eine den Eintritt des Wassers, das andere den Abflui vermittelte. 

Die Bemiihungen, das so hergerichtete Faf luftleer zu machen, 
scheiterten jedoch an der Porositit des Holzes. Selbst als er das 
Fab, um das Eindringen der Luft zu verhindern, in einen gréferen, 
mit Wasser gefiillten Behalter einschloB, miflang der Versuch. 
Das Wasser wurde zwar aus dem kleineren [afi herausgezogen, 
trotzdem fand man letzteres nach einiger Zeit zum Erstaunen 
aller zum Teil mit Wasser, zum Teil mit Luft gefiillt. Diese 
Stoffe waren durch die Poren des Holzes eingedrungen. 

Nachdem die Porositiéit des Holzes als die Ursache des Mib- 
erfolges erkannt war, wihlte Guericke fir sein Vorhaben eine 
kupferne Kugel. Er verband sie mit einer Spritze, wie sie bei 
den vorhergehenden Versuchen benutzt wurde. Anfangs lief sich 
der Stempel leicht bewegen; bald wurde dies aber immer schwie- 
riger. Als nun Guericke glaubte, es sei nahezu alle Luft heraus- 
geschafft, wurde die Metallkugel plotzlich mit lantem Knall und 
zu aller Schrecken zerknittert. Guericke schrieb diesen Vorfall 


1) Aus dem Lateinischen iibersetzt und mit Anmerkungen herausgegeben 
von Friedrich Dannemann. Leipzig, Verlag von Wilhelm Engelmann, 1894 
(59. Bd. von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften). 

Einige wichtige Kapitel des ,Uber eigene Versuche“ betitelten Buches 
bilden mit den erforderlichen Erliuterungen den 17. Abschnitt des Werkes 
Dannemann, Aus der Werkstatt grofer Forscher. Leipzig, W. Engel- 
mann 1908. 

2) Auf der ersten Seite der Vorrede seines Werkes de Vacuo Spatio. 

3) Ostwalds Klassiker Nr. 59 8S, 11. 
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dem Umstande zu, daB sich an der Kugel wahrscheinlich eine 
flache Stelle befand, welche den Druck der umgebenden Luft 
nicht auszuhalten vermochte.. Als der Metallarbeiter eine voll- 
kommen runde Kugel hergestellt hatte, gelang der Versuch. Als 
Beweis aber, daB die Kugel vollstiindig evakuiert war, diente der 
Umstand, dafi ein Entweichen herausgezogener Luft aus dem nach 
auben fiihrenden Ventil der Spritze endlich nicht mehr stattfand. 


Abb. 60. Guerickes Luftpumpe. 


(Wiedergabe der 6. Tafel der »Magdeburgischen Versuche‘,) 


Nach dem Offnen des Hahnes drang die Luft mit grofer 
Gewalt, in die kupferne Kugel. Brachte man das Gesicht heran, 
so wurde einem der Atem benommen, ja man konnte die Hand 


Guerickes Luftpumpe. 1741. 


nicht tiber den Hahn halten, ohne daf sie mit Heftigkeit heran- 
gezogen wurde. 

Nach diesem so gliinzend gelungenen Versuch baute Guericke 
eine Luftpumpe, die folgende Einrichtung aufwies (siehe Abb. 60) 1). 
Ein Dreifu8 wurde mit Schrauben am Boden befestigt. Zwischen 
seinen Fitifen wurde in passender Héhe der Stiefel der Pumpe 
angebracht, deren Kolben durch den Hebel wu bewegt wurde. 
Der obere, deckelformige Teil der Luftpumpe ist in Fig. IV ab- 
gebildet. Er tragt eine Réhre n, in welche der Hahn des Re- 
zipienten gesteckt wird. Unter dieser Roéhre befindet sich ein 
Lederventil, das sich bei der Abwirtsbewegung des Kolbens offnet 
und die Luft aus dem Rezipienten in den Stiefel treten li8t. 
Durch das aufere Ventil z (Fig. IV) entweicht die Luft beim Auf- 
wartsbewegen des Kolbens. Das trichterformige Gefi® xx wird 
nach der Verbindung und dem Abdichten aller Teile mit Wasser 
gefiillt, um das Wiedereindringen von Luft nach Moglichkeit zu 
verhindern. Aus demselben Grunde wird das untere Ende des 
Stiefels in einen Wasserbehalter (Fig. VI} getaucht. 

Guericke erkannte bald, daf& die Luft nicht etwa infolge 
ihrer Schwere aus dem Rezipienten in den Kolben gelangt, wie er 
anfanglich voraussetzte, sondern infolge ihrer Expansivkraft. Da 
letztere gegen das Ende der Evakuierung indessen nicht mehr 
ero genug war, um das unter der Rohre n befindliche Ventil zu 
bewegen, brachte er noch ein Rohrchen m mit einem kleinen 
Stempel an, welcher die Bewegung des Ventils unabhangig von 
der Elastizitét der Luft ermoglichte. 

Als Guericke eines Tages in den entleerten Rezipienten 
mittelst einer Réhre Wasser aus einem Kiibel steigen lief, der 
am Boden des Zimmers stand, kam er auf den Gedanken, zu unter- 
suchen, wie weit bei diesem Versuch wohl der Rezipient von dem 
Kiibel entfernt sein kénne. Er lie& daher die Robre verlangern, 
so daB sie, aus dem mittleren Stockwerk seines Hauses durch das 
Fenster gefiihrt, den Boden des Hofes beriihrte. Nachdem dann 
ein GefaiB mit Wasser darunter gesetzt war, dffnete er den Re- 
zipienten. Das Wasser stieg darauf seiner Schwere entgegen 
nichtsdestoweniger in das entleerte Gefaifi empor. Bei einer 


1) Eine der von Guericke gebauten Luftpumpen befindet sich im physi- 
kalischen Institut zu Berlin. Die Zeit der Erfindung der Luftpumpe wird auf 
1647—49 oder 1651—52 angesetzt. Siehe F. Poske, Zum Gedichtnis Otto 
von Guerickes. Verhaudl. d. Deutschen physikal. Gesellschaft IV (1902) 
Ne. 16, 


ie Guerickes Wasserbarometer. 


Wiederholung des Versuches unter Anwendung einer langeren 
Rohre stieg das Wasser sogar bis in das dritte Stockwerk. Erst 
nachdem Guericke sich mit seinem Rezipienten in den vierten 


Abb. 61. Guerickes Wasserbarometer, 
(Wiedergabe der 10. Tafel der ,Magdeburgischen Versuche‘.) 


Stock seines Hauses begeben hatte, nahm er wahr, da kein 
Wasser mehr in das Gefif gelangte, sondern daf es in der Réhre 
in der Schwebe blieb. 
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Abb. 61, welche eine Wiedergabe der X. Tafel des Guericke- 
schen Werkes ist, enthalt auf der rechten Seite das Wasserbaro- 
meter. mm ist der Kiibel, i der Rezipient, bg die aus vier Stiicken 
zusammengesetzte Rohre. Jedes Stiick besafi am oberen Ende 
eine napffdrmige Erweiterung, in welche nach dem Zusammenfiigen 
zum besseren Abdichten Wasser gegossen wurde. Die -Rohrstiicke 
bestanden aus Messing, so da® sich die Steighdhe nicht genau 
ermitteln lieS. Es war daher nétig, an der Stelle, wo sich das 
in der Schwebe befindliche Wasser vermuten lieB, eine Glasréhre 
vermittelst Kitt gut schlieSend einzuschalten und den Versuch von 
neuem anzustellen. Als jetzt der Hahn des Rezipienten gedffnet 
wurde, sah Guericke das Wasser eindringen, einige Male in der 
Glasréhre auf- und niederschwanken, endlich aber zur Ruhe kommen. 
Jetzt lieB sich die Stelle, bis zu welcher das Wasser stieg, genau 
feststellen. Er merkte diese Stelle an und lief von hier ein Lot 
bis zum Boden des Hofes hinab. Die Linge des Lotes fand er 
gleich etwa 19 Magdeburger Ellen. 


Fortgesetzte Beobachtungen an diesem Apparat lieBen Gue- 
ricke alsbald Schwankungen in der Hohe der Wassersaule ent- 
decken. Das Wasser stand nimlich mitunter um mehrere Hand- 
breit hoher und dann wieder um soviel tiefer. Um die 
Schwankungen besser verfolgen zu kénnen, hatte Guericke eine 
aus Holz geschnitzte Figur in der Rohre angebracht, die mit dem 
Wasser auf- und niederstieg und dabei auf eine an der Réhre 
angebrachte Skala wies (Fig. 10, IV). Aus diesen Schwankungen, 
von denen Pascal nachwies, dafi sie in viel betrachtlicherem Mafe 
beim Durchschreiten verschiedener Niveaus der Atmosphare ein- 
treten, schlossen beide Forscher, dai nicht der Horror vacui, 
sondern eine 4ufere Ursache, der Luftdruck nimlich, das Steigen 
der Fliissigkeiten hervorruft. Wenn das Emporsteigen infolge 
des Abscheus vor dem leeren Raum geschahe,“ meint Guericke, 
,so mite das Wasser entweder bis zu einer beliebigen Hohe 
unbegrenzt dem Vakuum folgen oder immer in ein- und derselben 
Hoéhe stehen bleiben. Daf aber die Hohe sich andert, ist das 
sicherste Anzeichen dafiir, daf nicht nur das Emporsteigen des 
Wassers, sondern auch seine Schwankungen yon einer duferen 
Ursache herrithren. Die Hohe des Wassers in der Rohre hangt 
also nicht von dem Abscheu der Natur vor dem leeren Raume, 
sondern yon dem Gleichgewicht zwischen dem Druck der Wasser- 
siule und dem Luftdruck ab.“ 
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Ferner entging es Guericke nicht, daf zwischen den von 
ihm entdeckten Schwankungen der Wassersaule und den Witte- 
rungserscheinungen ein gewisser Zusammenhang besteht. Uber 
eine Wettervorhersage berichtet er mit folgenden Worten: ,,Ich 
habe mit Bestimmtheit, als im vergangenen Jahre jener ungeheure 
Sturm stattfand, eine besondere, auferordentliche Veriinderung der 
Luft wahrgenommen. Sie war so leicht im Vergleich zu sonst 
geworden, dai der Finger des Minnchens bis unter den aufersten, 
an der Glasréhre angebrachten Punkt herabstieg. Als ich dies sah, 
teilte ich den Umstehenden mit, es sei ohne Zweifel irgendwo ein 
groBes Unwetter ausgebrochen. Und kaum waren zwei Stunden 
verflossen, als ein Orkan in unsere Gegend einbrach.“ 

Das Nachstliegende war, daB Guericke eine abgeschlossene 
Luftmenge wog, indem er den Gewichtsunterschied zwischen dem 
mit Luft gefiillten und dem luftleeren Rezipienten feststellte ’). 
Von einem hervorragenden Beobachtungsvermégen zeugt es, dafi ihm 
die geringen, durch die Anderungen des aérostatischen Auftriebs 
veranlaBten Schwankungen im Gewichte des evakuierten Rezipienten 
nicht entgingen. Die 3. Abbildung seiner X. Kupfertafel?) erlautert 
den betreffenden Versuch. Der leergepumpte Rezipient L wurde 
mit eimem an Rauminhalt viel kleineren Metallkérper ins Gleich- 
gewicht gebracht. Als Guericke diese Vorrichtung langere 
Zeit beobachtete, fand er, dafi der Rezipient bald hodher, bald 
tiefer stand. Er bemerkt hierzu ganz richtig, dafi beim Eintauchen 
des ganzen Apparates in Wasser der Rezipient in diesem dichteren 
Medium viel leichter erscheinen und erheblich in die Héhe gehen 
miisse. Sein Apparat lieferte also den Nachweis, dafi dieses unter 
dem Namen des Auftriebs bekannte und schon von Archimedes 
erforschte Verhalten auch fiir gasférmige Medien gilt. 

Auf Grund der von ihm gefundenen Tatsache, da die Luft 
denselben Druck ausiibt wie eine 19 Magdeburger Ellen (10 m) 
hohe Wassersiiule, zeigt Guericke’), wie man den Druck eines 
beliebigen Luftzylinders berechnen kann. Fiir den Fall, da der 
Durchmesser des Zylinders */, Ellen betrigt, findet er dafiir einen 
Druck von 2687 Pfund. Um diesen auerordentlichen Druck recht 
augenfallig zu zeigen, verfuhr er folgendermafen: Er lie® zwei 
Halbkugeln aus Kupfer von etwa ?/s Magdeburger Ellen Durchmesser 


1) Magdeburgische Versuche Kapitel XXII. Siehe 59. Bd. von Ostwalds 
Klassikern der exakten Wissenschaften S. 66. 

2) Siehe 8, 172. 

3) Siche Ostwalds Klassiker Nr. 59 S. 66. 
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so herrichten, daf sie gut aufeinander paften. Die eine Halb- 
kugel wurde mit einem Ventil versehen, mit dessen Hilfe die im 
Innern befindliche Luft herausgezogen werden konnte. Die Schalen 
besaBen ferner eiserne Ringe, um Pferde daran anzuspannen. 
Ferner lieS Guericke einen Ring aus Leder herstellen, der gut 
mit Wachs und Ol! durchtriinkt war, so daB er keine Luft durchlieS. 


Die Schalen wurden, nachdem jener Ring dazwischen ge- 
bracht war, aufeinander gelegt und darauf die Luft schnell heraus- 
gepumpt. Die beiden Schalen wurden dann von dem Drucke der 
duBeren Luft so fest zusammengepreft, dai sechzehn Pferde sie 
nur mit Miihe voneinander reifen konnten. ,Gab man jedoch 
durch Offnen des Hahnes der Luft wieder Zutritt, so konnten die 
Halbkugeln schon mit den Hinden voneinander gerissen werden. 


Fast alle Luftpumpenversuche, die im heutigen Physikunter- 
richte gezeigt werden, riihren von Guericke her. So wies 
er nach, da der Schall sich im Vakuum nicht fortpflanzt, 
waihrend das Licht ungehindert hindurchgeht. Tiere starben in 
seinem entleerten Rezipienten nach kurzer Zeit. Fische mit all- 
seitig geschlossener Schwimmblase schwollen darin infolge der 
Expansion der Luft zunichst stark an, wiihrend bei solchen 
Fischen, deren Schwimmblase einen Ausfiihrungsgang nach dem 
Schlunde besitzt, die eingeschlossene Luft infolge der gleichen 
Ursache zum Teil entwich. Guericke zeigte ferner, daf das 
Feuer und das Leben im Vakuum erléschen. Er machte auch die 
Beobachtung, dai bei der Verbrennung Luft verzehrt wird. Eine 
Kerze, die in einem geschlossenen Rezipienten brannte, erlosch 
nimlich, sobald ein Teil der Luft verbraucht war‘). Bei der Er- 
orterung dieses Versuches zeigt Guericke, wie klar er urteilt. 
Zunichst wirft er die Frage auf, warum das Erléschen eintritt, 
bevor die ganze Luftmenge aufgezehrt ist. Als Grund dafiir gibt 
er an, dafi die Luft durch die Produkte der Verbrennung verun- 
reinigt werde. Die weitere Frage, ob das Feuer die Luft derartig 
verzehrt, dai es letztere vernichtet, oder ob es die Luft in eimen 
anderen Stoff verwandelt, entscheidet Guericke in letzterem Sinne. 
Doch sei der Stoff so fein, daB man ihn nicht wahrnehmen konne. 

Uber die Ursache des Luftdrucks auBert sich Guericke 
mit folgenden Worten: ,,Kinige verlegen die Ursache in die von 
allen Seiten kommenden Strahlen der Sterne. Ware dies der Fall, 
so miBte indessen auch die Erdkugel diesen Druck empfangen 


1) Ostwalds Klassiker Nr. 59 S. 45. 
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und ihm Widerstand leisten. Wenn aber zwei Korper einander 
driicken, so wird ein zwischen ihnen befindlicher Gegenstand yon 
beiden Seiten denselben Druck erleiden. Daraus wiirde notwendig 
folgen, daf die oberen Teile der Luft in gleichem Mafe ge- 
driickt wiirden wie die unteren, was aber durch die Versuche 
widerlegt wird. 


Da die untere Luft stairker zusammengedriickt ist als die 
obere, und man dies nicht erst auf hohen Bergen, sondern schon 
auf den Tiirmen der Kirchen wahrnimmt'), so folgt daraus, dah 
die Luft sich nicht weit von der Oberfliche der Erde erstreckt, 
sondern daf ihre Hohe verglichen mit der grofen Entfernung 
der Sterne nur gering sein kann.“ 


Um die Fortpflanzung des Schalles im Vakuum zu priifen, 
hatte Berti in Rom im Jahre 1647 einen Apparat ersonnen, 
der groke Ahnlichkeit mit Guerickes Wasserbarometer besaf. 
Berti errichtete an seinem Hause eine Rohre von 100 Fuf Lange. 
An ihrem oberen Ende verband er sie luftdicht mit einem Gefaf, 
in dem sich ein Schlagwerk befand. Der ganze Apparat wurde 
durch eine obere Offnung mit Wasser gefiillt. Diese Offnung 
wurde dann luftdicht geschlossen, worauf das untere Ende der 
Rohre, das in Wasser tauchte, gedffnet wurde. Das Wasser sank 
und in dem Gefifi entstand ein leerer Raum. ‘Trotzdem gab das 
Schlagwerk, das vermittelst eines Magneten in Bewegung gesetzt 
wurde, einen Ton. Hieraus leiteten Berti und Schott, der iiber 
den geschilderten Versuch berichtete, emen Einwurf gegen die 
Moglichkeit des Vakuums her. Guericke und nach ihm Boyle 
zeigten jedoch, da, bei Vermeidung aller Fehler, GefiBe derart 
evakuiert werden kénnen, dafi der Schall sich in ihnen nicht oder 
kaum noch fortpflanzt?). So hing Guericke das Schlagwerk an 
einem Faden auf, um die Fortpflanzung des Schalles durch die 
feste Materie des Rezipienten nach Méglichkeit zu verhindern. 


Mit dem von Torricelli erfundenen Verfahren, ein Vakuum 
tiber Quecksilber herzustellen, wurde Guericke erst 1654 auf 


1) Pascal hatte dies aus der Verkiirzung der Quecksilbersiiule des Baro- 
meters gefolgert (siehe S. 162 d. Bds.). Guericke verschloB einen Reci- 
pienten am Fufe eines Kirchturms und begab sich damit auf die Spitze des- 
selben. Wurde der Hahn jetzt gedreht, so trat Luft aus; wahrend Luft in 
den Rezipienten hineindrang, wenn man ihn auf der Spitze des Turmes ver- 
schloB& und am Fufe wieder dffnete. Guericke, De vacuo spatio, III. Buch 30. Kap. 

2) Ostwalds Klassiker Nr. 59. Kap. XV. 
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dem Reichstage zu Regensburg!) bekannt. Auch um die Elektri- 
zitats-, die Wirmelehre und die Mechanik hat sich Guericke 
Verdienste erworben. Doch wird davon an anderer Stelle die 
Rede sein. 


Als die Kunde von der Erfindung Guerickes nach England 
gelangt war, machte sich dort Boyle an die Herstellung einer 
Luftpumpe, die in mehrfacher Hinsicht diejenige Guerickes tiber- 
traf. Im Jahre 1660 veréffentlichte Boyle seine 
»Neuen Versuche*?), die sich zum Teil mit den 
»magdeburgischen* deckten, zum Teil aber wirk- 
lich ,neu“ waren. Erwihnt sei die Beobachtung, 
daf erwirmtes Wasser im Vakuum kocht, womit 
die Abhangigkeit des Siedepunktes von dem auf 
der Fliissigkeit lastenden Druck erwiesen war. 


Boyle war auch der erste, welcher die ein- 
fache Beziehung erkannte, die zwischen dem Druck 
und dem Volumen eines Gases besteht. Er schloB 
12 Kubikzoll Luft durch Quecksilber in dem kiir- 
zeren Schenkel eimer U-formig gebogenen Rohre 
ab (siehe Abb. 62). In dem Mafe, in welchem 
Quecksilber in den langeren offenen Schenkel ge- 
gossen wurde, verringerte sich das Volumen der 
abgesperrten Luft. Bei einem Drucke von zwei 
Atmosphiren nahm sie nur noch sechs Kubikzoll, 
bei drei Atmospharen vier Kubikzoll (ein Drittel io 
des urspriinglichen Volumens) ein, oder, wie Boyle  Abb.62. Boyles 
es aussprach, die Luft verdichtete sich im Verhalt- Versuch, eine Be- 
nis der zusammendriickenden Krifte. ziehung zwischen 

: ss : dem Druck und 

Dieses Grundgesetz der Aéromechanik*) wurde 4... Volumen 
geraume Zeit spater durch den Franzosen Ma- eines Gases zu 
riotte (1620—1684) selbstindig aufgefunden und finden‘). 
klarer ausgesprochen als von Boyle. Eine vor- 
treffliche Darstellung seiner Entdeckung gab Mariotte in der 


1) Ostwalds Klassiker Nr. 59 S. 108. 

2) New experiments, Physico- Mechanical, touching the Spring of the 
Air and its Effects made in the most part in a new pneumatical engine. 
Oxford 1660. Ein Jahr spiter erschien eine lateinische Ubersetzung unter 
dem Titel: Nova experimenta de vi aeris elastica. 

3) Mitgeteilt von Boyle in seiner Schrift gegen Linus, Defensio contra 
Linum London 1662. Cap. V. Opera Varia. Genf 1680. S. 42 ff. 

4) R. Boyle, Opera varia. Genevae 1680. S. 38. Fig. 5. 
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»Abhandlung iiber die Natur der Luft“'). Mariotte tauchte ein 
Barometer in hinreichend tiefes, klares Wasser und bemerkte, 
da® eine Wassersiiule von 14 Zoll Héhe ein Steigen des Queck- 
silbers um einen Zoll bewirkt. ,Offenbar riihrt dies“, sagt 
Mariotte, ,daher, da das spezifische Gewicht des Quecksilbers 
14mal gréfer ist als dasjenige des Wassers.“ Wenn das Queck- 
silber im Barometer 28 Zoll hoch stehe, so gehe daraus hervor, 
daB diese Quecksilbersiule gerade soviel wiege wie eine Luftsdule 
von gleicher Grundflache, die sich von der Oberflache des in dem 
GefiBe befindlichen Quecksilbers bis zur Grenze der Atmosphare 
erstrecke. 

Eine zweite Eigenschaft der Luft bestehe darin, dafi sie 
auferordentlich verdichtet und ausgedehnt werden kénne, dabei 
aber immerfort einen Druck ausiibe, wodurch die Luft die 
Korper, welche sie einschliefen, zuriickstoBe oder zuriickzustoben 
strebe. Wahrend die meisten anderen Spannkrafte allmahlich ab- 
nehmen, bemerke man nie, daf dies beziiglich der Spannung der 
Luft der Fall sei. So komme es vor, dai lange Zeit geladene 
Windbiichsen dasselbe leisteten, als ob sie soeben geladen waren. 
Daf die Luft im Verhaltnis zur Steigerung des Druckes verdichtet 
wird, der auf ihr lastet, wies Mariotte wie Boyle vermittelst 
einer U-formig gebogenen Réhre nach. Er wies auch darauf hin, 
dafi der kiirzere Schenkel dieser Réhre, wenn der Beweis gelingen 
soll, tiberall gleich weit sein miisse, waihrend dies fiir den lingeren 
Schenkel nicht erforderlich sei. 

Dafi das Volumen der Luft dem Drucke auch umgekehrt pro- 
portional ist, wenn wir den Druck vermindern, bewies Mariotte 
auf folgende Weise. Er schlof8 in einem Barometerrohr Quecksilber 
und Luft ab und machte den Torricellischen Versuch. Das 
Quecksilber sank dann. ,,Indem es fillt“, sagt Mariotte, ,dehnt 
die im Innern der Rohre befindliche Luft sich aus. Infolgedessen 
ist ihre Spannung geringer. Ein Teil des Quecksilbers bleibt in 
der Rohre. Und zwar wird die Héhe der Quecksilbersiule von der 
Dichte der eingeschlossenen Luft abhiingen. Das Quecksilber, das 
in der Roéhre schweben bleibt, hebt den Rest des Luftdrucks auf, 
so daB sick ein Gleichgewichtszustand bildet zwischen dem Drucke 
der Atmosphire einerseits und dem Drucke der Quecksilbersiiule, 
vermehrt um die Spannung der eingeschlossenen Luft andererseits. “ 


1) Mariotte, Essai sur la nature de l’air. 1679. Die wichtigsten Ab- 
schnitte enthilt Dannemann, Aus der Werkstatt grofBer Forscher. S. 104 u.f. 
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Wenn die Luft im Verhaltnis des Druckes, der auf ihr lastet, ihr 
Volumen veriindert, so mu, schlo8 Mariotte, notwendig bei 
einem Versuche, bei welchem das Quecksilber in der Réhre 14 Zoll 
hoch steht, die eingeschlossene Luft die doppelte Ausdehnung be- 
sitzen wie vorher, vorausgesetzt, dai zur selben Zeit ein Barometer 
ohne Luft eine Quecksilberhohe von 28 Zoll anzeigt. 

Um zu erkennen, ob es sich so verhilt, machte er folgende 
Probe. Er bediente sich einer Réhre von 40 Zoll Linge und fiillte 
27'/2 Zoll Quecksilber hinein, so dafi sich 12%/2 Zoll Luft darin 
befanden. Nachdem die Réhre umgedreht und einen Zoll tief in 
das Quecksilber des Gefifes getaucht war, fiel das Quecksilber 
beim Fortnehmen des Fingers und blieb nach einigen Schwankungen 
in einer Hohe von 14 Zoll stehen. Die eingeschlossene Luft, die 
jetzt 25 Zoll einnahm, hatte also ihr Volumen verdoppelt, da sich 
vor dem Versuche nur 12!/2 Zoll Luft in der Rohre befanden. War 
also der Druck auf die Halfte vermindert, so hatte sich das 
Volumen der Luft verdoppelt. 

Die Idee des Aneroidbarometers begegnet uns zuerst bei 
Leibniz. Er schreibt: ,Ich glaube, dafi man ein Barometer 
ohne Quecksilber nach Art eines wohl verschlossenen Blase- 
balgs oder nach Art einer Pumpe herstellen kénnte“!). In einem 
Briefe an Johann Bernoulli finden sich folgende Ausfiihrungen 
iiber diesen Gegenstand: ,Ich habe zuweilen an ein tragbares 
Barometer gedacht, das in einen, einer Uhr 4hnlichen, kleinen 
Behilter eingeschlossen werden kénnte. Quecksilber soll dabei 
nicht zur Verwendung kommen, sondern eine Art Blasebalg, 
den das Gewicht der Luft zusammenzudriicken sucht, wahrend 
er durch die Kraft einer elastischen Feder Widerstand leistet.“ 
Zu einer brauchbaren Ausfiihrung dieses Gedankens kam es erst 
um die Mitte des 19. Jahrhunderts’). 


1) Leibnizens und Huygens’ Briefwechsel mit Papin. Heraus- 


gegeben von Gerland. Berlin 1881. S. 222. 
2) Durch Vidi. Poggendorffs Annalen, 1848. Bd. 73. S. 620. 
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8. Die latrochemie und die Begritndung der 
Chemie als Wissenschaft durch Boyle. 


Von einem Zeitalter, das sich mit solcher Energie und solchem 
Erfolge der experimentellen Forschung zuwandte, wie das 17. Jahr- 
hundert, lie& sich erwarten, da® auch die Chemie um manche 
wichtige Entdeckung bereichert wurde, wenn auch diese Wissen- 
schaft erst weit sp&ter diejenige Stufe erreichte, auf die ihre 
iltere Schwester, die Physik, durch Galilei und seine Zeitgenossen 
gelangt war. 

Wir verlieBen die Chemie an dem Punkte ihrer Entwicklung, 
an dem eine wesentliche Anderung ihrer ganzen Richtung eintrat. 
Ihr bisheriges Ziel, den Stem der Weisen und mit dessen Hilfe 
Gold zu bereiten, trat nimlich im Verlauf des 16. Jahrhunderts 
gegen dasjenige, Praparate zur Heilung von Krankheiten herzu- 
stellen, immer mehr zuriick. Dieses unter dem Namen der Iatro- 
chemie bekannte Zeitalter der Chemie erreichte seinen Héhepunkt 
in dem Niederliinder van Helmont (1577—1644). Begriindet 
wurde die Iatrochemie durch Paracelsus und Libavius. 
Paracelsus pries in iibertriebenem Mahe die Heilwirkung an- 
organischer Verbindungen, wihrend Libavius eine vermittelnde 
Stellung einnahm. Alle drei standen aber, obgleich sie der Chemie 
neue Ziele wiesen, mit einem Fube noch im alchemistischen 
Zeitalter. 

Kin besonderes Verdienst van Helmonts besteht darin, da8 
er zum ersten Male die Verschiedenartigkeit der luftformigen 
Korper hervorhob, sowie den Begriff und die Bezeichnung ,,Gas“ 
einfiihrte. Vor ihm hatte man trotz ihrer augenfalligen Unter- 
schiede Wasserstoff,Schwefeldioxyd, Kohlendioxyd und atmosphirische 
Luft fiir wesentlich ein und dasselbe gehalten. Am genauesten 
hat van Helmont das Kohlendioxyd untersucht. Er zeigte, 
dafi dieses Gas sich aus Kalkstein, sowie aus Pottasche durch 
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Ubergiefen mit Siuren entwickeln aft und daB es mit dem 
Verbrennungsprodukt der Kohle identisch ist. Auch daf_ sich 
Kohlendioxyd in Mineralwiissern findet und bei der Girung ent- 
steht, war ihm bekannt. 


Die Erkenntnis, daB es in der Chemie kein eigentliches Ent- 
stehen und Vergehen gibt, regte sich gleichfalls schon bei van 
Helmont. So lehrte er, da& das Kupfer, welches aus dem 
blauen Vitriol durch Zusatz von Eisen abgeschieden wird, nicht 
etwa neu entstanden sei. Auch das Silber laBt er in seinen Salzen 
fortbestehen. Trotz alledem beschaftigte ihn das alchemistische 
Problem ; ja, dieses gewann infolge des Ansehens, das van Hel- 
mont genof, wieder erhdhte Beachtung. 


Um den Stein der Weisen, die Materie prima, zu gewinnen, 
schmolzen, kochten und mischten die Alchemisten alle Stoffe, auf die 
man nur verfallen kann. ,,Durchprobiert“, sagt der hervorragendste 
Schilderer der alchemistischen Bestrebungen‘), ,wurde, was auf der 
Erde vorkommt, was sie in ihren Tiefen birgt und was auf sie 
herabfallt.“ Man untersuchte auch Pflanzensifte und Tiersekrete 
wie Milch und Speichel, Faces und Harn. Auf diese Weise wurde 
zwar nicht die Materie prima gefunden, aber manche wertvolle 
Beobachtung und Entdeckung gemacht, vor allem aber die Be- 
schaftigung mit der Natur in den Mittelpunkt des menschlichen 
Interesses geriickt. War man doch bis dahin in mystischen und 
religidsen Vorstellungen so festgerannt, dai jede Beschaftigung 
mit natiirlichen Vorgiingen als siindhaft, mindestens aber als 
niedrig betrachtet wurde. Wenn es auch an den Mitteln der ex- 
perimentellen Forschungsweise und den richtigen Methoden noch 
sehr gebrach, so wurde doch der Boden fiir eine hohere, eigent- 
lich wissenschaftliche Tatigkeit auf solche Weise vorbereitet und 
manche wichtige, wenn auch mehr zufallige Entdeckung gemacht. 
So fiihrte das von den Alchemisten geiibte Kochen, Glihen und 
Destillieren aller moéglichen Stoffe, welche die zur Darstellung des 
Goldes notwendige Materia prima geben sollten, im 17. Jahrhundert 
zur Entdeckung des Phosphors durch den Hamburger Kaufmann 
Brand?®). Dieser lief sich bei seinen Versuchen von dem Ge- 
danken leiten, daf die im Organismus titige Lebenskraft, die so 


1) H. Kopp, Die Alchemie in dlterer und neuerer Zeit. Heidelberg 1886 
Bas let8. 18: 

2) Leibniz, Historia inventionis phosphori. Miscellanea Berolinensia. 
IPAS Ne The 05 SMe 
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Wunderbares wirke, auch imstande sein miisse, die Metalle zu ver- 
wandeln. Er unterwarf daher den beim Eindampfen von Harn 
erhaltenen Riickstand der trockenen Destillation. Dadurch wurden 
die phosphorhaltigen Verbindungen des Harns durch den in der 
organischen Materie enthaltenen Kohlenstoff reduziert. Das auf 
solche Weise!) im Jahre 1669 erhaltene Element Phosphor erregte 
wegen seiner tiberraschenden Eigenschaften das grote Aufsehen. 
Brand hielt sein Verfahren geheim. Auf Grund einiger Andeu- 
tungen, welche der gleich zu erwahnende Kunkel erfuhr, gelang 
diesem jedoch gleickfalls die Darstellung des Phosphors. 

Von Interesse sind auch die Beziehungen des Philosophen Leib- 
niz, der tiber die Erfindung des Phosphors ausfiihrlich berichtete, zu 
den alchemistischen Bestrebungen seiner Zeit”). Leibniz war, als 
er in Altdorf studierte, Mitglied der Niirnberger hermetischen 
Gesellschaft. Die Stellung, welche er den Ubertreibungen der 
Alchemisten gegeniiber einnahm, geht aus folgenden, fir das 
Gelehrtendeutsch jener Zeit charakteristischen Worten des grofen 
Philosophen hervor : 

»Die Laboranten, Charlatans, Marktschreier, Alchymisten 
und andere Vaganten und Grillenfinger sind gemeiniglich 
Leute von grofem Ingenio, bisweilen auch Experienz, nur dai 
die disproportio ingenii et indicii, oder auch bisweilen die 
Wollust, die sie haben, sich in ihren eitelen Hoffnungen zu 
unterhalten, sie ruiniert und in Verderben und in Verachtung 
bringet. Gewiflich, es weifi bisweilen ein solcher Mensch mehr 
aus der Erfahrung und Natur gewonnene Realititen, als mancher 
in der Welt hochangesehene Gelehrter, der seine aus den 
Biichern zusammen gelesene Wissenschaft mit Eloquenz, Adresse 
und anderen politischen Streichen zu schmiicken und zu Markt 
zu bringen weil, dahingegen der andere mit seiner Extravaganze 
sich verhaft oder veriichtlich macht. Daran sich aber ver- 
stindige Regenten in einer wohlbestellten Republique nicht 
kehren, sondern sich solcher Menschen bedienen, ihnen gewisse 
regulierte Employ und Arbeit geben und dadurch sowohl ihr 
als ihrer Talente Verderben verhiiten kénnen.“ (Klopp, Die 
Werke von Leibniz Bd. I. 8. 143.) 


1) Kin Jahrhundert spiter (1776) zeigte Gahn, da& sich Phosphor aus 
kalzinierten Knochen darstellen lift, indem man den beim Kindampfen der 
Knochen mit Schwefelsiiure enthaltenen Riickstand mit Kohle destilliert. 

?) H. Peters, Leibniz in seiner Beziehung zur Chemie und den anderen 
Naturwissenschaften. Chemikerzeitung 1901. Nr. 81 u. 82. 
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Auch Koénig Friedrich I. yon Preufen hatte seinen Gold- 
macher, den Grafen Cajetan, einen Italiener, der ihm versprach, 
in wenigen Wochen fiir sechs Millionen Taler Gold zu machen. 
Als sich die Hoffnung des Kénigs nicht erfiillte, lieB er den 
»Grafen* aufkniipfen. Vorher hatte dieser dem Kurfiirsten von 
Bayern und dem Kaiser groBe Summen durch ihnliche Ver- 
sprechungen abzuschwindeln verstanden. 


Im 17. Jahrhundert begegnet uns auch die Umkehrung der 
bisherigen Aufgabe der Alchemie. Anstatt Gold zu schaffen, 
wollte man gegebenes Gold zerstéren oder, wie man sich ausdriickte, 
yaus seinem Wesen setzen“. Es erschien eine Schrift unter dem 
Titel Sol sine veste oder dreifig Experimente, dem Gold seinen 
Purpur auszuziehen“1), Als eine solche Zerstérung des Goldes 
wurde z. B. die eigentiimliche feinste Verteilung des Goldes im Glas- 
fluB aufgefaBt. Selbst Kunkel glaubte, das Gold, welches die 
Farbe des Rubinglases bewirkt, sei aus seinem Wesen gesetzt, d. h. 
nicht mehr als Gold vorhanden. 


Bei den Stoffverwandlungen, an die man im Zeitalter van 
Helmonts und Kunkels glaubte, spielt auch die Lehre, daf 
das Wasser der Hauptbestandteil aller Stoffe sei, eine Rolle. 
Diese Ansicht war bei van Helmont jedoch kein blofes Philo- 
sophem wie bei Thales und seinen Anhangern; sie stiitzte sich 
vielmehr auf, wenn auch irrtiimlich gedeutete, Beobachtungen und 
Versuche. Van Helmont hatte z. B. 200 Pfund Erde in einem 
irdenen Gefaiffe abgewogen und in dieses eine 5 Pfund schwere 
Weide gepflanzt. Letztere wurde nur mit Regenwasser begossen. 
Nach Verlauf von 5 Jahren wog die Weide 170 Pfund, wahrend 
das Gewicht der Erde nur um wenige Unzen abgenommen hatte. 
Die Gewichtszunahme der Weide schrieb van Helmont, da er 
die Rolle des atmospharischen Kohlenstoffs noch nicht ahnte, 
lediglich dem Wasser zu. 


Im Zeitalter der Iatrochemie sind sehr wahrscheinlich auch 
die Schriften entstanden, die friiher Basilius Valentinus (er 
sollte um 1450 gelebt haben) zugeschrieben wurden. Zu Beginn 
des 17. Jahrhunderts gab nimlich Thélde, Ratskimmerer zu 
Frankenhausen, eine Anzahl alchemistischer Schriften heraus. Die 
Titel der wichtigeren lauten: ,,Triumphwagen Antimoni“ und 
»Yom grofen Stein der uralten Weisen*. Diese Schriften 
gaben den alchemistischen Bestrebungen, die ihren Héhepunkt 


1) J. C. Orchall, Augsburg 1684. 
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damals schon iiberschritten hatten, wieder Anregung. Nach neueren 
Untersuchungen beruhen sie indessen auf einer literarischen Fal- 
schung ganz eigener Art. Sind auch die Einzelumstande dieser 
Falschung noch nicht geniigend aufgeklirt, so ist doch so viel 
gewik, daB die unter dem Namen des Basilius Valentinus 
gehenden Schriften nicht von einem im 15. Jahrhundert lebenden 
Monche dieses Namens herriihren, sondern erst gegen das Ende 
des 16. oder zu Beginn des 17. Jahrhunderts verfafit wurden. 


Die Aufnahme zahlreicher anorganischer Verbindungen unter 
die Heilmittel rief anfangs manchen und gewifi sehr oft berech- 
tigten Widerstand hervor. In Heidelberg z. B. lie® die medizinische 
Fakultit noch bis zur Mitte des 17. Jahrhunderts diejenigen, 
denen sie die Doktorwiirde verlieh, schwéren, daf sie niemals von 
Antimon- und Quecksilberpriparaten in ibrer arztlichen Praxis 
Gebrauch machen wollten. Ein ahnliches Verbot bestand auch 
in Paris. 


Zwischen den Paracelsisten und den Anhingern der alteren 
Heilkunde suchte besonders Jiibavius zu vermitteln. Andreas 
Libavius wurde in Halle geboren. Er studierte Medizin, Ge- 
schichte und Sprachwissenschaften und starb im Jahre 1616 als 
Direktor des Gymnasiums zu Coburg. Libavius war der nam- 
hafteste deutsche Chemiker seiner Zeit. Wir verdanken ihm das 
erste Lehrbuch der Chemie, seine 1595 erschienene Alchymia, mit 
dem wir uns etwas naher befassen wollen. Wie schon der Titel 
sagt und wie die ersten Satze des Buches lehren, war Libavius 
ein erklarter Anbianger der Alchemie. Sie ist fiir ihn die Kunst 
der Magisterien, d. h. die Stofte, welche zur Metallverwandlung 
dienen, zu erzeugen und die reinen Grundbestandteile aus ihren 
Mischungen abzuscheiden '). Als Grundbestandteile oder Prinzipien 
unterscheidet auch er Mercurius, sal und sulphur. Der Abschnitt, 
welcher vom Stein der Weisen handelt, enthilt eine mystische 
Abbildung, die als fiir die alchemistischen Werke charakteri- 
stisch betrachtet werden kann. Der zweite Teil der Alchymia des 
Libavius ist das eigentliche Lehrbuch der Chemie, da sich darin 
im wesentlichen eine Darstellung der jener Zeit bekannten chemi- 
schen Tatsachen und die Grundziige einer Dokimasie (Probierkunst) 
finden. Die Uberschriften der einzelnen Abschnitte lauten: 


1) Alchemia est ars perficiendi magisteria et essentias puras e mistis 
separato corpore extrahendi. 
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Von der Natur der Metalle. 

Vom Golde. 

Vom Silber. 

Von den unvollkommenen Metallen. 

Vom Kisen. 

Von den Stoffen, welche mit den Metallen verwandt sind. 


Als solche werden aufgezihlt: Quecksilber, Wismut, Antimon, 
Schwefel und Arsen. 


Libayius untersuchte die schon vor ihm bekannten Bleisalze, 
Bleizucker und Bleiessig genauer und brachte sie als Heilmittel 
in Vorschlag. Er vereinfachte die Darstellung der Schwefelsiure 
und wies nach, dafi die aus Alaun, Vitriol oder Schwefel erzeugte 
Saure ein und dieselbe Substanz ist. 


Wie der gleichzeitig lebende Agricola bemiihte sich auch 
Libavius, Mittel und Wege anzugeben, um in den Erzen und 
den metallischen Priiparaten den Metallgebalt nachzuweisen. Beide 
begriindeten die, durch hiittenminnische Erfahrungen allerdings 
seit alters vorbereitete, metallurgische Probierkunst (Dokimasie). 
So legt sich Libavius die Frage vor, wieviel Gold anderen 
Metallen, wie dem Silber, dem Blei oder dem Quecksilber bei- 
gemengt sel, wie man den Silbergehalt der Bleiglatte ermitteln 
kénne usw. Von besonderem Werte ist das Buch des Libavius 
noch dadurch, dafi es eine genaue Beschreibung der gegen den 
Ausgang des 16. Jahrhunderts iiblichen chemischen Apparate und 
Vorrichtungen enthilt. Neben der Warme suchte man z. B. auch 
das Licht als chemisches Agens zu verwerten, wovon uns die Ab- 
bildungen des Libavius eine Vorstellung geben. 

Eine grofe Forderung erfuhr die Chemie in Deutschland 
durch das Emporbliihen der Gewerbe. Dies war besonders wah- 
rend der so gliicklichen Entwicklung dieses Landes der Fall, welche 
dem dreifigjahrigen Kriege vorherging. Als der wichtigste Ver- 
treter der infolgedessen als besonderer Wissenszweig aufkommenden 
angewandten Chemie begegnet uns Glauber. Johann Rudolf 
Glauber (1604-1668) bereicherte die anorganische Chemie um 
eine Reihe von Entdeckungen, die zumeist die Chlorverbindungen 
betreffen. Auf dieses Gebiet wurde Glauber dadurch gefiibrt, 
da& er die Darstellung der Salzsiure durch Einwirkung von 
Schwefelsiure auf Kochsalz kennen lernte. Ganz entsprechend 
stellte er auch die Salpetersiure aus Salpeter und Schwefelsdiure 
her. Das dabei auftretende Natriumsalz der Schwefelsiure ist 
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nach ihm Glaubersalz genannt worden'). Das Chlor scheint Glau- 
ber gleichfalls schon gekannt zu haben. Vor Glauber hatte 
man die Chloride aus den Metallen hergestellt, indem man letz- 
tere mit Sublimat (Quecksilberchlorid) erhitzte. Infolgedessen war 
man zu der irrtiimlichen Annahme gelangt, da& in den Chlor- 
verbindungen der Metalle Quecksilber enthalten sei. Glauber 
lehrte dagegen, sie seien Verbindungen der Metalle mit Salzsaure. 
Er traf damit zwar auch noch nicht das Richtige, da es sich nur 
um den einen Bestandteil der Salzsiure, das Chlor, handelt, dessen 
Reindarstellung erst Scheele gelang. Die Chloride, welche 
Glauber untersucht und beschrieben und zum Teil als erster 
dargestellt hat, sind Zinn- und Zinkchlorid, Eisenchlorid, Chlorblei, 
Arsen- und Kupferchloriir. Auch das Chlorsilber und seine Ent- 
stehung aus Silberlésung durch Zusatz von Salzsiure wurde damals 
bekannt. Ferner gelang Glauber die Darstellung des als vul- 
kanisches Produkt schon lange bekannten Salmiaks durch die 
Einwirkung der Salzsivre auf das unter dem Namen ,fliichtiges 
Laugensalz“ bekannte kohlensaure Ammoniak. Letzteres hatten 
die Alchemisten friiherer Jahrhunderte durch Destillation von 
gefaultem Harn gewonnen. 

Man kann sich denken, welche Umwilzung aber auch welchen 
MiBbrauch all diese Praparate, die in der tibertriebensten Weise 
und mit der gréften Geheimnistuerei angepriesen wurden, auf dem 
Gebiete der Heilkunde hervorriefen. Insbesondere war man _be- 
miiht, neue Arsen-, Antimon- und Quecksilberpraparate herzustellen 
und fiir Heilzwecke zu benutzen. So lernte man antimonsaures 
Kalium, die Weinsiure und wejnsaure Salze kennen. Die Ein- 
wirkung von Antimonoxyd auf Weinstein lieferte den Brechwein- 
stein, der gleichfalls fiir den Arzneischatz sofort die gréfte Be- 
deutung erlangte. Die Darstellung des Brechweinsteins ist gleich- 
falls auf Glauber zuriickzufiihren. Es ist begreiflich, da dieses 
zunaichst reine Niitzlichkeitsstreben dazu fiihrte, daB das Interesse 
an den beobachteten Vorgiingen und Verbindungen immer mehr 
iiberwog und das Ziel der Chemie schlieBlich yerschoben wurde. 
Aus einem blofen Zweige der Heilkunde erwuchs auf diese Weise 
ganz ihnlich wie es der Zoologie und der Botanik ergangen war, 
die reme Wissenschaft, die ihren Gegenstand, losgelést von allen 
Niitzlichkeitsbestrebungen, um seiner selbst willen zu erforschen 
bemiiht ist. 


1) Es wurde auch als Wundersalz (Sal mirabile) bezeichnet und fand in 
der Heilkunde bald ausgedehnte Anwendung. 
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Ein wissenschaftliches Ergebnis der experimentellen Arbeiten 
Glaubers war z. B. das klare Hervortreten des Begriffes der 
chemischen Verwandtschaft. So braucht Glauber, wenn er von der 
Befreiung des Ammoniaks aus Salmiak durch die Einwirkung yon 
Kalk handelt 1), den Ausdruck, der eine Bestandteil des Salmiaks 
»liebe den Kalk mehr als der andere und werde auch von dem 
Kalke mehr geliebt“. Auch die doppelte Verwandtschaft ist ein 
Begriff, der in seinen Anfingen auf Glauber zuriickgeht. So 
fiihrte er aus, dai aus Quecksilberchlorid und Schwefelantimon 
durch wechselseitigen Austausch der Bestandteile Schwefelqueck- 
silber und Antimoncblorid hervorgehen. Um eine Probe der zur 
Zeit Glaubers herrschenden Ausdrucksweise zu geben, sei hier 
diese Umsetzung in Glaubers Sprache unter Hinzufiigung der 
heutigen Formeln beschrieben: , Wenn der Mercurius sublimatus 
(HgCl,) mit Antimonio (Sb,S$;) vermischt die Hitze empfindet, so 
greifen die Spiritus (Cl), welche bei dem Mercurio sublimato sein, 
den Antimonium (Sb, $3) lieber an und lassen den Mercurium (Hg) 
wieder fallen, und steigt also ein dick Oleum (SbCl;) tiber. Der 
Sulphur antimonii (S) aber konjugiert sich mit dem Mercurio 
vivo (Hg) und gibt einen Zinnober (HgS), welcher im Halse der 
Retorte bleibt. 

Die urspriingliche Vorstellung, da ihnliche Stoffe mit einander 
verwandt seien, wich der richtigen Erkenntnis, dai gerade die 
verschiedenartigsten Stoffe das gréfite Vereinigungsbetreben haben. 
Am deutlichsten sprach es Hermann Boerhave (1668—1738) 
aus, daB& gerade nicht verwandte Stoffe die Kraft besitzen, die 
man als chemische Verwandtschaft oder Affinitit bezeichnet, ein 
Wort, da& uns schon bei Albertus Magnus begegnet. 


Als iiberzeugter Anhanger der Alchemie kann Glauber nicht 
mehr gelten. Er sagt von ihr: ,Wer Zeit und Gelegenheit haben 
mag, solche Arbeiten im grofen anzustellen, dem ist es nicht 
gewehrt, zu versuchen, ob Nutzen damit zu erlangen ist“. Auch 
bekennt er, dai er selbst nicht den geringsten Erfolg ,in Ver- 
besserung der Metalle“ gehabt habe. Glaubers Hauptwerk fiihrt 
den Titel ,,Novi furni philosophici*. In einem zweiten, ,,Teutsch- 
lands Wohlfahrt“ betitelten Werke suchte Glauber die Bedeutung 
der Chemie fiir die Volkswirtschaft darzutun. ,,Dieses Werk“, 
sagt er in seiner Einleitung, ,mit dem ich meinem Vaterlande zu 
dienen mir vorgenommen, besteht in Offenbarung der in Deutsch- 


1) 2NH,Cl+ CaO = CaCl, + 2NH, + H, 0. 
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land verborgenen grofBen Schatze, die zwar bisher auch sind 
genossen worden, aber nicht, wie es wohl hatte sein sollen und 
kénnen. Z. B. liBt sich das Holz, so doch liegt und verdirbt, zu 
Salpeter machen, den kiinftigen Feinden damit die Spitze zu bieten. 
In kiinftigen groBen Landsterben werden sich ferner durch Kon- 
zentrieren der Mineralien und Metalle gute Medikamente bereiten 
lassen.‘ 


Sehr geférdert wurde die Chemie wihrend des 17. Jahr- 
hunderts durch den Englander Boyle. Robert Boyle wurde 
im Jahre 1626 geboren. Er studierte in Oxford und in Genf 
und lebte von 1668 an in London, wo er mit Newton, 
Hooke und anderen hervorragenden Gelehrten die Royal So- 
ciety griindete. Der gemeinsame Grundzug dieser Manner war 
der, dai sie sich lediglich von dem Streben nach Naturerkenntnis 
und von keinerlei Nebenabsichten bei ihrem, im Geiste echter 
Forschung ausgefiihrten Arbeiten leiten lieBen. Boyle war der 
erste, welcher die wahre Aufgabe der Chemie in der Erkenntnis 
der Zusammensetzung der Kérper erblickte. .,Die Chemiker“, 
sagt er‘), ,haben sich bisher durch enge Prinzipien, welche der 
héheren Gesichtspunkte entbehrten, leiten lassen. Sie erblickten 
ihre Aufgabe in der Bereitung von Heilmitteln und in der Ver- 
wandlung der Metalle. Ich habe versucht die Chemie von einem 
ganz anderen Gesichtspunkte zu behandeln, nicht als Arzt, noch 
als Alchemist, sondern als Naturphilosoph*. Er habe, fahrt er 
fort, den Plan fiir eine chemische Philosophie gezeichnet, die er 
durch seine Versuche und Beobachtungen zu _vervollstindigen 
hoffe. Den Menschen miisse der Fortschritt der wahren Wissen- 
schaft mehr am Herzen liegen als ihre eigenen Interessen. Der 
Welt wiirde dadurch der gréfite Dienst geleistet, da&B man Ver- 
suche anstelle, Beobachtungen sammle und keine Theorie aufstelle, 
ohne zuvor die darauf beziiglichen Erscheinungen gepriift zu haben. 

Mit der Aufstellung dieser Gesichtspunkte begann fiir die 
‘ Chemie ein neues Zeitalter. Indem Boyle als letzte Bestandteile, 
als Elemente im Sinne der modernen Wissenschaft, diejenigen 
Stoffe ansprach, die keiner weiteren Zerlegung fihig sind, war 
das Schicksal der aristotelischen Elemente (Feuer, Erde, Luft und 
Wasser, sowie der Prinzipien der Alchemisten (Salz, Schwefel und 
Quecksilber) besiegelt. Auch der Unterschied zwischen mecha- 
nischer Mischung und chemischer Verbindung wurde von Boyle 


1) In seinem Preliminary discourse. 
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zum ersten Male scharf hervorgehoben. Als charakteristisch fiir 
die Verbindungen stellte er das Verschwinden der Kigenschaften 
der Bestandteile hin. 

Ankniipfend an yan Helmont destillierte Boyle Regen- 
wasser aus Glasgefaissen. Er fand stets einen Riickstand und 
glaubte damit gleichfalls bewiesen zu haben, daf sich das Wasser 
in erdige Bestandteile verwandeln lasse. Erst durch Lavoisier 
und Scheele wurde der wahre Sachverhalt aufgeklirt und die 
Ansicht, dai das Wasser eine derartige Umwandlung erfahren 
kénne, als unhaltbar nachgewiesen. Ein zweiter wichtiger Ver- 
such, an den Lavoisier bei der Begriindung der neueren Chemie 
ankniipfte, betrifft die Verkalkung (Oxydation) der Metalle beim 
Erhitzen an der Luft. Boyle schmolz Zinn und Blei und wies 
nach, dafi der erhaltene Metallkalk schwerer ist als das Metall. 
Um dies zu erkliren, nahm er aber an, dai ein aus dem Feuer 
stammender Stoff das GefiB, in dem die Schmelzung vor sich 
geht, durchdringe und sich mit dem Metall verbinde. Ein ahn- 
licher bypothetischer, von Lavoisier sp&ter als unhaltbar er- 
kannter Stoff, das Phlogiston, das bei der Verbrennung entweichen 
sollte, erhielt bei den auf Boyle folgenden Chemikern eine solche 
Bedeutung, dah das von Boyle bis Lavoisier reichende Zeitalter 
der Chemie das phlogistische genannt wird. 

Durch die Forschungen Boyles, dem seine Landsleute den 
Beinamen des grofen Experimentators gegeben haben, wurde 
auch die analytische Chemie begriindet. Bisher hatte man sich 
bei qualitativen Untersuchungen wesentlich auf das sogenannte 
trockene Verfahren beschriankt, das heute noch bei der Vorpriifung, 
sowie bei der Bestimmung von Mineralien Anwendung findet. 
Boyle lehrte die in Lésung gebrachte Substanz mit Hilfe fliissiger 
Reagentien untersuchen, indem er aus der Entstehung und der 
Beschaffenheit von Niederschlagen auf die Zusammensetzung des 
zu untersuchenden Stoffes schloB. So wies er Salzséure mittelst 
Silberlosung und Schwefelsiure durch Kalksalze nach. Er fallte 
Eisen durch Gallipfeltinktur und bediente sich zum Nachweise der 
Saiuren mit Pflanzensiften gefarbter Papiere, alles Verfahrungsarten, 
die auch heute noch im Gebrauch sind. 

In das Zeitalter Boyles fallt auch eine Antizipation der 
antiphlogistischen Theorie durch den englischen Arzt John 
Mayow, dessen Verhaltnis zu Lavoisier etwa dasselbe ist wie 
auf astronomischen Gebiete dasjenige Aristarchs zu Koper- 
nikus. 
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John Mayow wurde im Jahre 1643 in London geboren. 
Er widmete sich der Heilkunst, die er in dem kleinen Badeorte 
Bath ausiibte. Zur Beschaftigung mit der Chemie wurde er dadurch 
gefiihrt, daB er die Heilquelle von Bath untersuchte. Spiiter 
wurde Mayow Mitglied der Royal Society. Bald darauf (1679 
starb er in noch jugendlichem Alter in London. Mayow war 
gleich vielen Forschern seines Zeitalters ein eifriger Anhanger der 
Philosophie des Descartes, dessen Werk iiber die Methode ihn 
zur mechanistischen Erklarung der Naturvorgiinge angeregt hatte. 
Seine wichtigsten Untersuchungen und Betrachtungen legte Mayow 
in seinem ,Tractatus quinque* genannten Werke nieder, von dem 
die vor kurzem in deutscher Ubersetzung erschienenen _,,Unter- 
suchungen iiber den Salpeter und den salpetrigen Luftgeist, das 
Brennen und das Atmen')* den fiir die Entwicklung der Chemie 
bedeutendsten Abschnitt bilden. Leider fanden die Arbeiten Mayows 
nicht die verdiente Beachtung. Sie gerieten infolgedessen schliefi- 
lich in Vergessenheit. Es erging ihnen ahnlich wie spiter den 
botanischen Arbeiten Sprengels, welche trotz ihrer auferordent- 
lichen Bedeutung gleichfal!s ein Jahrhundert ruhten. Erst nach 
der Entdeckung des Sauerstoffs und nach der Begriindung der 
antiphlogistischen Theorie durch Lay oisier wurde yon deutscher 
und englischer Seite darauf hingewiesen, dai schon Mayow das 
wahre Wesen der Verbrennung und der Atmung erkannt habe. 
Hatte Mayow gréfere Beachtung gefunden und langer gelebt, 
um seine Lehre fester zu begriinden, so wiirde die chemische 
Wissenschaft schwerlich ein Jahrhundert in der irrigen Phlogiston- 
theorie befangen gewesen sein. Man muf nimlich erwigen, dai 
die Gewichtszunahme, welche die Metalle beim Erhitzen an der 
Luft erfahren, im 17. Jahrhundert schon yon mehreren Seiten wie 
von Hooke, Boyle und Rey festgestellt worden war. Rey war 
es auch, der diese Erscheinung auf den Zutritt der Luft zu den 
Metallen zuriickfiihrte. Und Hooke, der so oft mit seinen 
aphoristischen Bemerkungen das Richtige traf und ja auch die 
Gravitationstheorie antizipierte, gab in seiner Mikrographie (1665) 
eine Verbrennungstheorie, welche gleichfalls schon den Keim der 
antiphlogistischen Lehre enthielt. Hooke nahm nimlich an, dai 
in der Luft und im Salpeter eine Substanz enthalten sei, die auf 
die brennbaren Kérper wirke. 


') Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften Nr. 125. Leipzig, 
W. Engelmann. 1901. 
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Von der Untersuchung des Salpeters geht auch Mayow aus. 
Diese wunderbare Substanz meinte er, sei berufen, in der Wissen- 
schaft ebensoviel Lirm wie im Kriege zu verursachen. Als Be- 
standteile des Salpeters lehre die Spaltung und Bildung dieser 
Substanz einen sauren Salpetergeist (wie er die Salpetersiiure 
nennt) und eine alkalische Substanz kennen. GieSe man nimlich 
die durch Destillation aus dem Salpeter erhaltene Saure auf ein 
alkalisches Salz, so bilde sich der Salpeter mit all seinen bekannten 
Eigenschaften von neuem. Auch der natiirliche Salpeter entstehe 
durch die Einwirkung von Salpetergeist auf alkalische Salze des 
Bodens; doch diirfe man nicht annehmen, dai der Salpetergeist 
als solcher in der Luft enthalten sei. Vielmehr sei in der Luft 
nur ein Teil des Salpetergeistes, d. h. der Salpetersiure, enthalten. 
Diesen Teil nennt Mayow die Luftsubstanz. Letztere unterhalte 
die Verbrennuug und die Atmung. Sie ist also mit dem Sauerstoff 
der Antiphlogistiker identisch. 

Ks verdiene auch Erwihnung, bemerkt Mayow, daf Antimon 
durch Verkalkung an Gewicht zunehme. Es sei schwer einzusehen, 
woher diese Gewichtszunahme riihre, wenn nicht von den mit 
dem Metall sich verbindenden Luftteilchen. Ich weiB sehr wohl“, 
fiigt er hinzu, ,,dafR nach der gewéhnlichen Meinung die Verkalkung 
des Antimons in der Entfernung seines Schwefels bestehen soll. 
Trotzdem bin ich geneigt zu glauben, dai diese Ansicht kaum die 
Wahrheit trifft“. 

Der Hauptzweck der Atmung besteht nach Mayow darin, 
gewisse, dem tierischen Leben unentbehrliche Teilchen vermittelst 
der Lungen aus der Luft zu gewinnen und sie mit dem Blute auf 
das innigste zu vermischen. Er habe, sagt Mayow, Versuche 
angefiihrt, welche zeigten, daf die von den Lungen ausgeatmete 
Luft gewisser elastischer Teilchen beraubt sei, wobei die Luft 
eine gleichzeitige Volumverminderung erfahre. Letztere werde 
dadurch hervorgerufen, dafi der Luft die salpetrigen Luftteilchen 
(d. h. der Sauerstoff) entzogen werden. 

Mayow legt sich sodann die Frage vor, welche Aufgabe der 
in das Blut gelangende Sauerstoff im Organismus zu erfiillen habe 
und findet auch hierauf eine im ganzen richtige Antwort. Ich 
huldige der Ansicht“ bemerkt er, da sowohl bei den Tieren als 
auch bei den Pflanzen der salpetrige Luftgeist die Hauptquelle 
des Lebens und der Bewegung ist“. Auch die Korperwarme 
kénne man nicht etwa auf eine in den Gelenken stattfindende 
Reibung zuriickfiihren. Sie riihre vielmehr gleichfalls von der 
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Wirkung des Sauerstoffs auf das Blut her, in welchem brennbare 
Stoffe in Menge vorhanden seien. Daf das Blut bei seinem Ein- 
tritt in die Lunge dunkel, und beim Verlassen hellrot ist, war 
eine Mayow bekannte, durch Sektionen ermittelte ‘Tatsache. 
DaB es sich hierbei um eine chemische Einwirkung der Luft auf 
das Blut handelt, geht ihm daraus hervor, daf vendses, der Luft 
ausgesetztes Blut an der Oberflache hellrot wird, wahrend die 
unteren Schichten dunkel bleiben. 

Im Lichte der von Mayow entwickelten Theorie der Atmung 
gewannen also auch verwandte Gebiete der Physiologie, wie der 
Mechanismus der Atmungs- und der Kreislauforgane, an Klarheit. 
Auch darauf wies Mayow hin, dai beim Fotus an die Stelle 
der Atmung die Versorgung mit Sauerstoff durch das arterielle, 
an Sauerstoff so reiche Blut der Mutter tritt. 

Die von Mayow ausgesprochenen Ansichten waren nicht 
etwa lediglich gliickliche Divinationen, sondern das Ergebnis oft 
sehr sinnreich ausgedachter Versuche. 
Eins der schénsten Beispiele und 
wohl eine der ersten gasometrischen 
Untersuchungen ist folgendes: Man 
bringe einen Stab in der Weise, wie 
es die Abbildung 63 zeigt, in einem 
GlasgeféBe an. An diesen Stab hinge 
man einen glasierten, mit Salpeter- 
sire (Salpetergeist nennt sie Mayo w) 
gefiillten Topf. Dicht iiber den Topf 
wird an einem Faden ein Biindel yon 
Kisenstiickchen befestigt. Der Faden 
Abb. 63. Mayows Analyse der Wird zunichst tiber den Stab und dann 

Luft. unter den Rand des Gefifes hinaus 

gefiihrt (siehe Abb. 63), soda® man 

das Eisenbiindel in die Saure tauchen und wieder herausziehen kann. 
»Nachdem nun“, fihrt Mayow fort, ,die durch Beriihrung mit 
den Handen erwirmte Luft sich abgekiihlt hat und die Hohe des 
inneren Wasserspiegels angemerkt worden ist, lasse man die Kisen- 
stiicke in die Saéure gleiten“. Es entstand eine lebhafte Einwir- 
kung, und das innere Niveau wurde durch die entwickelten Diimpfe 
zunichst herunter gedriickt. Nachdem die Reaktion einige Zeit ge- 
dauert, zog Mayow das Eisen wieder empor. Jetzt stieg das Wasser 
tiber den urspriinglichen Stand, wobei ,ein Viertel des von der 
Luft urspriinglich erfiillten Raumes von dem Wasser eingenommen 
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wurde“. Diese Raumverminderung wird ganz richtig auf die Fort- 
nahme des Sauerstoffes oder, wie Mayow sagt, der salpetrigen 
Luftteilchen zuriickgefiihrt'). In der Tat“, sagt er, ,erfahrt hier 
‘die Luft eine Verminderung auf ganz dieselbe Weise wie bei der 
Verbrennung*. Man beachte, dafi das erste Eudiometer auf der- 
selben Wechselwirkung zwischen den aus der Salpetersiiure ent- 
stehenden Gasen und dem Sauerstoff der Luft beruht. 


1) Ostwalds Klassiker Nr. 125 S. 15. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. Il. 13 


9, Der Ausbau der Botanik und der Zoologie 
nach dem Wiederaufleben der Wissenschaften. 


Wir haben in einem friiheren Abschnitt die ersten Ansitze zur 
Neubegriindung der organischen Wissenschaften kennen gelernt. 
Das wichtigste Ergebnis auf dem Gebiete der Botanik waren die 
Entstehung der Krauterbiicher (Bock und Brunfels), die Anlage 
der ersten botanischen Girten und Herbarien, sowie die Aus- 
dehnung der Florenkenntnis auf die neuentdeckten aufereuro- 
paischen Linder. Gleichzeitig erfolgte die Neubegriindung der 
Zoologie durch die umfassenden Werke eines Gefiner und eines 
Aldrovandi. Wotton verbesserte die Systematik, wihrend 
Vesal die Grundlagen der neueren Anatomie errichtete. 

In der Pflege der Botanik zeichneten sich neben den Deutschen 
besonders die Niederlander aus. War doch die Anregung, welche 
diesem Volksstamm durch den Handel und die Entdeckungsreisen 
auf naturhistorischem Gebiete zuteil wurde, nicht gering. Auch 
standen schon damals der Gartenbau und die Blumenzucht in den 
Niederlanden in hoher Bliite. Als der gréfte Botaniker des 
16. Jahrhunderts galt Kar] Clusius in Antwerpen (1525—1609). 
Kr war eine zeitlang mit der Verwaltung der kaiserlichen Garten 
in Wien betraut und fand dadurch Gelegenheit, auch Ungarn natur- 
historisch zu durchforschen. Clusius starb als Professor der 
Naturgeschichte in Leyden im Jahre 1609, nachdem er die Botanik 
um eine derartige [iille neuer Arten bereichert hatte, wie niemand 
vor und nach ihm. Die Frucht seines Aufenthalts in Osterreich- 
Ungarn war eine Flora von Osteuropa'). Von Augsburg hatte er 
mit Angehdrigen des Hauses Fugger eine Reise durch Frankreich, 
Spanien und Portugal unternommen. Das Ergebnis dieser Reise 
war ein floristisches Werk iiber die pyrenidische Halbinsel®). 


') Rariorum stirpium per Pannoniam, Austriam et alias provincias ob- 


ervatorum historia. Antwerpen 15838. 


®) Rariorum stirpium per Hispanias observatorum historia, Antwerpen 1576. 
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Auferdem hat Clusius als einer der ersten die Pflanzen Indiens 
und der Levante beschrieben!). . 

Clusius hat die neuen Arten aber nicht nur beschrieben, 
sondern auch vortrefflich abgebildet. Er konnte solch gewaltige 
Leistungen nur mit Unterstiitzung von zahlreichen Forschern und 
Reisenden vollbringen. Unter seinen Mitarbeitern ragt der Nieder- 
lander Lobelius hervor. Er wurde 1538 geboren und starb 1616 
als Botanograph des Kénigs Jacob I, dessen Garten er verwaltete, 
in England. 

Bei Lobelius tritt das Gefiihl fiir die natiirliche Verwandt- 
schaft schon sehr deutlich hervor. So bilden die Griser, die 
Liliaceen, die Orchideen, die Kreuzbliiter, die Doldengewiichse, 
die Schmetterlings- und die Lippenbliiter bei ihm schon deutlich 
erkennbare Gruppen. 

Wahrend man sich im 16. Jahrhundert in Mitteleuropa vor- 
zugsweise der umgebenden Pflanzenwelt zuwandte, bemiihten sich 
die Italiener um diese Zeit in erster Linie um die Erklirung der 
alten botanischen Schriften. Da sie aber merkten, daf bei 
Dioskorides und Plinius nur ein geringer Bruchteil der in 
Italien vorkommenden Pflanzen erwihnt wird, wandten auch sie 
sich zumal in Norditalien der Erforschung der heimatlichen Flora 
zu. Hier waren es besonders die siidlichen Kalkalpen, welche 
durch ihren aufergewohnlichen Pflanzenreichtum die Aufmerksam- 
keit von Apothekern, Arzten und anderen der Naturforschung ob- 
liegenden Mannern auf sich zogen. So entstanden in Venedig und 
Verona mehrere Monographien, die sich ausschlieflich mit der 
Flora des an Pflanzen so reichen Monte Baldo, eines dstlich vom 
Gardasee gelegenen Kalkgebirges, beschiftigten. 

Einer der hervorragendsten unter den italienischen Botanikern 
des 16. Jahrhunderts war Mattioli (1501—1577). Er wufhte wie 
kein anderer den Dioskorides zu kommentieren und ,,mit seltener 
Spiirkraft die Pflanzen der Alten zu erraten“?). Mattioli war 
aber auch ein scharfer Beobachter und eifriger Sammler, welcher 
die Wissenschaft um die Kenntnis zahlreicher neuer Arten ver- 
mehrte. 

Das Bestreben, an die Stelle der anfangs iiblichen alphabetischen 
eine natiirliche Anordnung zu setzen, fand eine Fortsetzung bei 
Bauhin, in welchem die erste Periode der neueren Botamik ihren 
Gipfel erreichte. 

1) Exoticorum libri 10. Antwerpen 1605. 
2) Sprengel, Geschichte der Botanik. I. 294. 
oe 
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Bauhins Synonymenwerk. 


Kaspar Bauhin wurde 1550 als Sohn eines Arztes in Basel 
geboren. Er verbrachte einen Teil seiner Studienzeit in Padua 
und durchforschte die Flora von Deutschland, Italien und Frank- 
reich. Ganz davon abgesehen, daf Baulin zahlreiche neue Arten 
entdeckte, besteht sein grofes Verdienst in der Durchfihrung 
der erschdpfenden Artdiagnose, der Einfiihrung der binaren 
Nomenklatur, der Anordnung der Pflanzen nach ihrer Ahnlichkeit 
und endlich der Entwirrung der zahllosen Synonyme. 


Wir beginnen mit dem letzten Punkte. Seit dem Wieder- 
aufleben der botanischen Forschung waren in allen Teilen Europas 
und in den entdeckten aufereuropaischen Lindern neue Pflanzen 
bekannt geworden, welche an Zahl die von den Alten beschriebenen 
Pflanzen bei weitem iibertrafen. Die Benennung dieser neuen 
Pflanzen war aber ohne einheitliche Gesichtspunkte und zum Teil 
unter ganz willkiirlicher Verwertung der alten Pflanzennamen er- 
erfolgt. Ja, derselben Art waren von den verschiedenen Schrift- 
stellern hiufig auch verschiedene Namen beigelegt und der gleiche 
Namen fiir verschiedene Arten gebraucht worden. Die Verwirrung 
war also eine heillose und drohte jeden gesunden Fortschritt der 
Wissenschaft, fiir welche der Name nicht wie fiir die dichterische 
Phantasie Schall und Rauch ist, zu untergraben. Diesem unhalt- 
baren Zustande machte nun Kaspar Bauhin durch sein in 
vierzigjihriger, mtihevoller Arbeit entstandenes Werk iiber die 
Pflanzensynonyme ein Ende!). In diesem Werke wies er fiir alle 
ihm bekannten, etwa 6000 Arten die von den verschiedenen Bo- 
tanikern gebrauchten Namen nach und schuf damit fiir die 
botanische Literatur das vollstiindigste Synonymenwerk, das noch 
heute fiir den Systematiker wichtig ist. ,@ewifS kein kleines 
Lob, welches einem Buche nach 250 Jahren noch gespendet werden 
kann ”)!‘ 

Auf solche Weise brachte Bauhin nicht nur Ordnung in 
den gelehrten Wust seiner Vorgiinger, sondern er suchte durch 
die vorbildliche Art, wie er selbst die Pflanzen benannte und be- 
schrieb, dem Kinreifen einer neuen Verwirrung vorzubeugen. Die 
Beschreibung der Pflanzen wurde niimlich von ihm zu der Kunst 
ausgebildet, in wenigen Zeilen eine erschépfende, die Wieder- 
erkennung leicht erméglichende Pflanzendiagnose zu geben. Jede 
seiner Artdiagnosen beriicksichtigte in aller Kiirze siimtliche Teile 


1) Pinax theatri botanici. Basel 1623. 
2) Sachs, Geschichte der Botanik S. 37. 
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der Pflanze. Die Form, die Gréfe, die Verzweigung der Wurzel 
und des Stengels, die Gestalt der Blatter, die Beschaftenheit 
der Bliite, der Frucht und des Samens: alles wurde in knappen, 
treffenden Worten aufgefiihrt, ohne den Raum von etwa 20 Zeilen 
zu tberschreiten. Ferner wurden Arten und Gattungen bei ihm 
scharf und bewubt unterschieden. Jede Art erhielt. eine meist aus 
zwei Wortern bestehende Benennung, welche als Gattungs- und 
Speziesnamen gelten kénnen. Diese bina’re Nomenklatur, um deren 
konsequente Durchfiihrung sich spiter Linné so groke Verdienste 
erworben hat, ist also auf Bauhin als ihren Urheber zuriick- 
zufiihren. 

Endlich tritt bei Bauhin in seinem Synonymenwerk die An- 
ordnung nach der Ahnlichkeit in den gesamten Merkmalen, nach 
natiirlichen Familien wiirden wir heute sagen, noch mehr wie bei 
Lobelius hervor, ohne dai jedoch die so erhaltenen Gruppen 
benannt oder deutlich voneinander getrennt worden waren. Auch 
Bauhin beginnt mit den Grasern, die er fiir die einfachsten 
Bliitenpflanzen hielt. Es folgen die Liliengewichse, die wichtigsten 
Familien der krautartigen Pflanzen und endlich die Baume. Die 
Sonderstellung der Farnkriuter vermochte Bauhin so wenig 
wie Lobelius zu erkennen. Auch fehlt es nicht an Zusammen- 
stellungen, die uns heute als grofe Irrtiimer  erscheinen. 
So bringt Bauhin z. B. die phanerogamen Wasserlinsen mit den 
Moosen und die Schwamme mit den Meeresalgen in Verbindung. 
Andererseits diirfen wir ihm solche Fehler nicht zu sehr anrechnen, 
weil das Verhaltnis der Kryptogamen zu den Phanerogamen erst 
Jahrhunderte nach Bauhin seine Aufklirung gefunden und die 
Natur der Pflanzentiere erst im 18. Jahrhundert durch Trembley 
enthillt wurde. 

Wahrend also das induktive Verfahren, dessen Ansatze uns 
in den Krauterbiichern begegnen, zu einer wenn auch noch mangel- 
haften natiirlichen Systematik fihrte, ging man in Italien bei der 
Neubegriindung der Botanik in aristotelischer Weise von vorher 
getroffenen Einteilungsprinzipien aus. Hier suchte Caesalpin den 
immer mehr anschwellenden Artenreichtum zu bewiiltigen, indem 
er seiner Anordnung insbesondere die Beschaffenheit der Friichte 
zugrunde legte. Diese Richtung der einseitig kiinstlichen Systematik 
wurde in der Folge zunachst zur herrschenden, weil sie dem 
Bediirfnis der Praxis besser entsprach als die noch unvollkommene 
natiirliche Gruppierung, die fiir die Wissenschaft jedoch einen 
hdheren Wert besitzt. Wir werden spiter Linné als denjenigen 
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kennen lernen, dem das von Caesalpin erstrebte Werk gelang. 
Linné erwies diesem seinem Vorginger auch alle Anerkennung, 
indem er ihn als den ersten wahren Systematiker bezeichnete. 

Caesalpin griindete sein System auf bestimmte Merkmale 
des Samens und der Frichte, wabrend Tournefort (1656 —1708) 
die Beschaffenheit der Blumenkrone den Zwecken der Systematik 
dienstbar zu machen suchte. 

Das botanische Hauptwerk des Andrea Caesalpino’) er- 
schien 1583 unter dem Titel: De plantis libri XVI. Caesalpin 
liefert zwar auch Beschreibungen einzelner Pflanzen. Er geht 
aber nach zwei Richtungen iiber die Verfasser der Krauter- 
biicher hinaus. Einmal beschrankt er sich nicht wie jene auf 
die Schilderung des allgemeinen Habitus der vorliegenden Pflanze, 
sondern er unternimmt auch eine genauere Untersuchung der 
einzelnen Pflanzenteile und beriicksichtigt dabei besonders dieFrukti- 
fikationsorgane. Zweitens begegnet uns bei Caesalpin eine 
denkende, philosophische Betrachtung der Pflanze im allgemeinen 
und ihrer Natur. Die Grundziige der theoretischen Botanik, zu 
denen er auf diese Weise in der Einleitung zum ersten Buche 
seines Werkes gelangt, sind indessen in iiberwiegend aristotelischem 
Sinne abgefabt. Da die Pflanze ausschlieBlich jene Art von Seele 
besitze, durch welche die Ernéihrung, das Wachstum und die Fort- 
pflanzung erfolge, so begniige sie sich mit viel einfacheren Werk- 
zeugen als das Tier, dem auch Bewegung und Empfindung zu- 
komme. Die Tatigkeit der Pflanzenseele bestehe darin, durch die 
Ernahrung das Einzelwesen und durch die Fortpflanzung die Art 
zu erhalten. Daher seien den Pflanzen zwei Teile verliehen, die 
Wurzel, durch welche sie die Nahrung aufnehmen, und der Stengel, 
welcher die Frucht erzeuge. Fiir die niederen Pflanzen, wie die 
Pilze und Flechten, an denen Caesalpin noch keine Fort- 
pflanzungsorgane wahrzunehmen vermochte, nimmt er mit Aristo- 
teles die Urzeugung (Generatio spontanea) an. Sie entstiinden, 
sagt er, durch Faulnis und brauchten sich daher nur zu erniihren 
und zu wachsen. Sie seien Mitteldinge zwischen der unorganischen 
Natur und den vollkommenen Pflanzen, wie es ja auch Ubergangs- 
stufen zwischen den letzteren und den Tieren gebe. 

Der Einfluf§, den Caesalpin auf die Entwicklung der Botanik 
im 17, und 18. Jahrhundert ausgeiibt hat, ist nicht zu unter- 
schatzen. Das von ihm begriindete Lehrgebiude wurde durch 


1) Er wurde 1519 in Arezzo geboren, war ein Schiiler des (Bd. I. 8. 368) 
erwahnten Luca Ghini und starb 1603. 
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Linné vollendet und damit die Entwicklung einer kiinstlichen 
Systematik im wesentlichen zum Abschluf gebracht. 

In das 17. Jahrhundert fallen auch die ersten Schritte zur 
Begriindung einer wissenschaftlichen Morphologie der Pflanzen. 
Als ihr Hauptvertreter ist der Deutsche Joachim Jungius zu 
nennen. Mit dem Lebensgange dieses Mannes (1587—1657) und 
seer Bedeutung fiir die allgemeine Geisteskultur unseres Zeit- 
alters haben wir uns schon an anderer Stelle befaft. Sein Be- 
streben, Besseres an die Stelle des scholastischen Wortkrams zu 
setzen, der im 17. Jahrhundert sich in Deutschland breit machte, 
war besonders auf botanischem Gebiete von Erfole begleitet. Ein 
gewaltiger handschriftlicher Nachlaf+) zeugt indessen davon, daf 
sich die Reformbestrebungen des Jungius auf das gesamte Ge- 
biet der Naturlehre erstreckten. Mit logischer Klarheit, gestiitzt 
auf Demokrits Atomistik und ausgestattet mit einem scharfen 
Beobachtungsvermégen, hat Jun gius erfolgreich an der Erneuerung 
der Wissenschaften gearbeitet. Sein Einflu8 hatte noch gréfer sein 
k6nnen, wenn er sich nicht auf Vortrage, Diktate und schriftliche 
Aufzeichnungen beschrankt hatte. Zum Gliick ging es nicht wie 
ein Jahrhundert vorher bei Lionardo da Vinci, der auch nichts 
von seinen wertvollen Aufzeichnungen verdéffentlicht und infolge- 
dessen auf die Entwicklung der Wissenschaften einen viel zu ge- 
ringen Einflu8 ausgeiibt hat. Wahrend die Manuskripte Lionardos 
erst gegen das Ende des 18. Jahrhunderts zugiinglich gemacht wurden, 
kamen wichtige botanische Schriften des Jungius bald nach seinem 
Tode durch Vermittlung seiner Schiiler an das Licht der Offent- 
lichkeit. Sie fanden nicht nur in der Heimat, sondern auch in 
England durch Ray und in Schweden durch Linné die ihnen 
gebiihrende Beachtung. 

Durch sein botanisches Hauptwerk?) wirkte Jungius nach 
zwei Richtungen. Zundchst schuf er eine wissenschaftliche Termino- 
logie, die so geeignet war, daB sie zum Teil sich bis auf 
den heutigen Tag erhalten hat. So sind, um ein Beispiel zu er- 
wihnen, die noch heute fiir die verschiedenen Bltitenstinde ge- 
brauchlichen Ausdriicke wie spica, panicula, umbella, corymbus, 
sowie ihre genauere Definition auf Jungius zuriickzufiihren. Auch 
Linné hat sich hinsichtlich der Nomenklatur eng an Jungius 


1) Emil Wohlwill, Joachim Jungius. Mit Beitrigen zu Jungius’ 
Biographie und zur Kenntnis seines handschriftlichen Nachlasses. Ham- 
burg 1888. 

2) Isagoge phytoscopica. 1678. 
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angeschlossen. Jungius war es ferner, der zuerst auf die Form- 
wandlungen hinwies, welche die Blitter eines Stengels mit ihrer 
Entfernung vom Erdboden erfabren. Auch die einfachen und die 
vorher oft mit Zweigen verwechselten zusammengesetzten Blatter 
wurden von ihm deutlich unterschieden und benannt. 


Sehr ausfiihrlich hat Jungius auch die Gestalt der Bliite 
behandelt, obgleich ihm das Wesen der Sexualitit noch verborgen 
war. Die Klarstellung der morphologischen Grundbegriffe bedingte 
auch eine bessere Anordnung der Pflanzen. Geruch, Geschmack, 
medizinische Wirkungen, Farbe und andere nebensachliche Charak- 
tere wurden von Jungius als wertlos fiir die Anordnung erachtet. 
Auch die bis dahin immer noch anzutreffende Einteilung in Baume, 
Striucher und Krauter wurde von ihm als nichtig zuriickgewiesen. 


Im einzelnen gestaltete Jungius das Pflanzensystem iiber- 
sichtlicher, indem er fiir zahlreiche, friiher getrennt aufgefihrte 
Pflanzen die Zusammengehorigkeit nach ihrem gesamten Habitus 
nachwies und Regeln fiir die Benennung der Pflanzen aufstellte. 


Die von Jungius entwickelten Grundsitze fanden zunichst 
in England fruchtbaren Boden, wo sie Morisons und Rays Be- 
miihungen um den Ausbau der systematischen Botanik férderten’). 

Morison unterzog das System Kaspar Bauhins, wie 
dieser es in seinem Pinax niedergelegt hatte, einer griindiichen 
Durchsicht und zeigte, welche Pflanzen dort einen unrichtigen 
Platz eimnahmen. Ferner war er der erste Botaniker, der eine 
groBere Pflanzengruppe, und zwar die Umbelliferen, einer ein- 
gehenden, monographischen Bearbeitung unterwarf2). Die Dolden- 
gewiichse wurden in dieser Arbeit nach der Beschaffenheit der 
Friichte in eine Reihe von Unterabteilungen zerlegt. 

In Morisons Fufstapfen trat der auch als Zoologe bekannt 
gewordene John Ray’). Er stellte in seinem umfangreichen 
Werke‘) ahnlich wie Bauhin den gesamten, bis dahin geschaffenen 
Inhalt der botanischen Wissenschaft zusammen. Die morpho- 
logischen Teile behandelte er im engsten Anschlu8 an Jungius. 
In seinem System kommen zum ersten Male die grofen natiirlichen 
Gruppen des Pflanzenreichs zum Ausdruck. Er beginnt mit den 
unvollkommenen Pflanzen (Imperfectae), den Pilzen, Moosen, Farn- 


1) Robert Morison wurde 1620 in Aberdeen geboren. Er starb 1683. 
2) Plantarum umbelliferarum distributio nova. 1672. 

3) Er wurde 1628 in Essex geboren und starb 1705, 

4) Historia plantarum 1686—1704. 
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kraéutern und unterseeischen Pflanzen. Zu letzteren werden neben 
den Tangen auch Pflanzentiere gerechnet. Die bliihenden Pflanzen 
teilt Ray in die zweisamenlappigen (Dikotyledonen) und die ein- 
samenlappigen Gewiichse (Monokotyledonen). Von letzteren werden 
die Griser mit besonderer Ausfiihrlichkeit behandelt und nach 
ihrem Gesamteindruck systematisch weiter gegliedert. 

Den Monokotylen werden auch die Palmen, die Liliengewiichse 
und die Orchideen zugewiesen. Die natiirlichen Gruppen der 
Labiaten und der Schmetterlingsbliiter hatte man schon friiher 
erkannt. Mehr oder minder deutlich treten jetzt auch die Kreuz- 
bliiter, die Rubiaceen, die Rauhblatterigen, die Korbbliiter und 
andere, dem natiirlichen System entsprechende Gruppen zutage. 
Die Kinteilung im einzelnen blieb indessen noch recht mangelhaft, 
da es noch zu sehr an leitenden Grundsitzen fehlte. Hatte Mori- 
son und nach ihm Ray in der Beschaffenheit der Friichte ein 
systematisches Merkmal von hervorragender Wichtigkeit erblickt, 
so legte der Deutsche Rivinus') den gré£ten Wert auf die Zahl 
und den Zusammenhang der Kronenblitter. Bei Rivinus begegnet 
uns auch der von Linné spater durchgefiihrte Grundsatz, den 
Gattungsnamen bei jeder Art zu wiederholen und letztere durch 
ein hinzugefiigtes Adjektiv auszudriicken. 

In Frankreich fand in diesem, Linné yorhergehendem Stadium 
der Botanik diese Wissenschaft ihren hervorragendsten Vertreter 
in Tournefort?). Sein System bedeutete insofern einen Riick- 
schritt, als es die von Ray gebildeten, grofen, natiirlichen Gruppen 
der Kryptogamen, Monokotylen und Dikotylen nicht zum Ausdruck 
brachte. Fiir die Einteilung der Bltitenpflanzen war, wie bei 
Rivinus, die Beschaffenheit der Blumenkrone mafgebend. Danach 
wurden blumenblattlose (apetale) und petaloide Pflanzen unter- 
schieden. Letztere zerfielen in einblatterige (monopetale) und viel- 
blatterige (polypetale) Pflanzen. Zu den monopetalen rechneten 
z. B. die Glockenblumengewiichse und die Lippenbltiter mit ihren 
aus einem Stiick bestehenden Kronen, zu den Polypetalen dagegen 
Kreuzbliiter, Rosengewiachse, Schmetterlingsbliiter usw. 

Die 22 Klassen, zu welchen Tournefort unter gleichzeitiger 
Verwertung der so unbestimmten Begriffe Baéume, Straucher und 


1) Latinisiert fiir Bachmann (1652—1725). 

2) Tournefort (1656—1708) wurde in der Provence geboren. Er wirkte 
als Professor am Jardin des Plantes und durchforschte die Flora in Griechen- 
land, Nordafrika und Kleinasien, Lindern, welche der Botanik des Altertums 
wegen immer noch eine besondere Anziehungskraft ausiibten. 
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Kriuter gelangte, zerfielen in Gruppen. Soweit es sich um peta- 
loide Pflanzen handelte, wurden diese Gruppen nach der Beschaffen- 
heit der Kronen gebildet. So wurden bei den Lippenbliitern 
solche mit gerader, helmartiger und léffelformiger Oberlippe 
unterschieden. An diese reihten sich die Lippenbltiter obne 
Oberlippe. Tournefort schuf also ein kiinstliches System, 
d. h. ein solehes, das sich auf die Beschaffenheit eines willkirlich 
herausgegriffenen Organs, und zwar der Krone, griindete. Dies 
System war wihrend der ersten Jahrzehnte des 18. Jahrhunderts 
das herrschende. Dann wurde es durch Linnés_ kinstliches 
System, das sich auf die Beschaffenheit der Staubgefabe griindete, 
abgelost. Tournefort selbst hatte den Staubgefafien nur geringe 
Bedeutung beigelegt, indem er sie als blofe Absonderungsorgane 
betrachtete. ; 

Man hat Tournefort wohl das Verdienst zugeschrieben, 
daf er den Begriff der Gattung festgestellt habe. Gattungs- und 
Artbegriff haben sich indessen durch LEinzelbeschreibung und 
Vergleich seit dem Wiederaufbliihen der Botanik ganz allmahlig 
herausgebildet. Caspar Bauhin trug diesen Begriffen ferner 
schon lange vor Tournefort durch seine Art der Namengebung 
Rechnung. Beide Begriffe nahmen allerdings an Bestimmtheit zu, 
je mehr man die wesentlichen von den unwesentlichen Merkmalen 
unterscheiden lernte und erkannte, dafi die Zusammengehorigkeit 
zu einer Gattung nicht durch die Ubereinstimmung eines einzigen, 
sondern der Mehrzahl der wesentlichen Teile bestimmt sei. Als 
solche wurden immer mehr die Fortpflanzungsorgane erkannt. 

Weniger fest stand der Artbegriff, weil man beiseiner Aufstellung 
mitunter nur verinderliche Abwandlungen des Typus beriicksichtigte 
und Spielarten von echten Arten noch nicht zu unterscheiden wubte. 
Zu dieser Frage fuerte sich auch Leibniz, indem er dem 
einseilig systematischen Standpunkte einzelner Botaniker eine 
recht zutreffende, im Einklang mit dem natiirlichen Systeme 
stehende Bemerkung entgegenhielt. AnlaB dazu gab ihm die 
AuBerung eines deutschen Botanikers, die fiir das System ver- 
wertbaren Merkmale seien nicht den Bliiten, sondern den Wurzeln 
za entnehmen. Leibniz bemerkt dazu'), man miisse die Merk- 
male aller Teile beriicksichtigen. Dabei sei aber zu beachten, 
daB der Zweck des Pflanzenlebens die Erhaltung des Einzelwesens 
und der Art sei. Deshalb miisse man beim Aufbau des Systems 


1) Sprengel, Geschichte der Botanik. II. 157, 
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denjenigen Teilen den Vorzug geben, welche zu diesen Zwecken 
in engster Beziehung sta&nden. 

Ganz verfehlt wire es in diesem und in anderen, ihnlich 
liegenden Fallen solchen gelegentlichen treffenden Auferungen 
einen fiir den Gang der Wissenschaft entscheidenden Wert  bei- 
zulegen und Leibniz z. B., wie es wohl geschehen ist, zu den 
Mitbegriindern der Sexualtheorie und des darauf begriindeten 
Systems zu rechnen. 


Eine ahnliche Entwicklung wie sie die Botanik nach dem 
Wiederaufleben der Wissenschaften erfuhr, begegnet uns auf dem 
Gebiete der Zoologie. Auch hier kniipfte man zuniichst an die 
Alten an; darauf begab man sich an die Beobachtung und die Be- 
schreibung der zuganglichen Tierformen. Aus den Einzelbe- 
schreibungen erwuchsen umfangreiche zoographische Sammelwerke. 
Als Reprasentanten dieser Richtung haben wir besonders Gesner 
und Aldrovandi kennen gelernt. Wie die Pflanzenkenntnis so 
wurde auch die Kenntnis der Tierformen durch die geographischen 
Entdeckungen auferordentlich erweitert. Um die Mitte des 
17. Jahrhunderts begegnen uns schon besondere Werke iiber die 
Faunen Brasiliens und Ostindiens. 


Auf die Periode des Sammelns folgte diejenige des Ordnens. 
Auch in dieser Hinsicht lauft die Entwicklung der Zoologie der- 
jenigen der Botanik parallel. Ja, es sind zum Teil dieselben 
Manner, welche im 17. Jahrhundert sich der Systematik des 
Tier- und Pflanzenreiches widmen. Dies gilt auch von dem gréfiten 
Systematiker auf dem Gebiete der Zoologie des 17. Jahrhunderts, 
dem Englander Ray. 

John Ray wurde 1628 in Essex geboren. Er durchforschte 
die Tier- und Pflanzenwelt Grofbritanniens, Deutschlands, Frank- 
reichs und Italiens, war Mitglied der Royal-Society und starb im 
Jahre 1705. Nach der Herausgabe mehrerer botanischer Werke) 
schuf er ein fiir die systematische Zoologie grundlegendes Werk 
in seiner Synopsis vom Jahre 1693. Ray teilt darin die Tierwelt 
in Wirbeltiere und in Wirbellose ein, wie es schon Aristoteles 
getan. Er bedient sich sogar der aristotelischen Bezeichnungen 
»Bluttiere* und ,Blutlose“. Die Wirbeltiere zerfallen nach Ray 
in Lungenatmer und Kiemenatmer (Fische). Die Lungenatmer 
werden in Lebendiggebarende und Eierlegende (Végel) eingeteilt. 
Auch der Bau des Gefafsystems wird verwertet, indem die eier- 


1) Historia plantarum (1686) und Methodus plantarum nova (1682). 
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legenden Lungenatmer mit nur einem Herzventrikel zu einer 
besonderen Gruppe zusammengefabt werden. Fiir die Bildung von 
Unterabteilungen werden der Bau des Gebisses und die Beschatten- 
heit der Gliedmafen verwertet. So begegnen uns Nagetiere 
(Hasenartige), Krallentiere, die Ein-, Zwei- und Vierbufer 
(Nashorn und Nilpferd). Nach ahnlichen Gesichtspunkten werden 
die Végel gruppiert, soda® auch hier die Grundlagen der spateren 
Einteilung geschaffen wurden. Die Wirbellosen zerfallen bei Ray 
in Weichtiere, Krustentiere (Krebse), Schaltiere (Muscheln und 
Schnecken) und Insekten. Letztere hat er am eingehendsten be- 
arbeitet. Er begreift darunter alle mit Einschnitten versehenen 
Tiere. 

Was Ray auf dem Gebiete der zoologischen Systematik 
geschaften, bildete die unmittelbare Grundlage der Linnéschen 
Systematik, die uns an spiterer Stelle beschiiftigen wird. Auch 
in der scharfen Erfassung des Artbegriffes war Ray ein Vorlaufer 
Linnés. ,Welche Formen‘, heif&t es bei Ray’), ,der Species nach 
verschieden sind, behalten diese ihre spezifische Natur bestindig, 
und es entsteht die eine nicht aus dem Saren einer anderen 
und umgekehrt.“ Ray huldigte indessen noch keineswegs der 
starren Auffassung des Artbegriffes, der uns bei den Systematikern 
des 18. Jahrhunderts begegnet. Denn er fiigt seiner Erklairung?) 
folgende Einschrankung hinzu: ,,Nun ist aber dieses Zeichen der 
spezifischen Ubereinstimmung, obschon ziemlich konstant, doch 
nicht bestindig und untriiglich*. 

Das 17. Jahrhundert war indessen fiir die Zoologie und die 
Botanik nicht etwa ein Zeitalter der blofen Systematik. Es kam 
vielmehr als zweites, besonders wichtiges Moment hinzu, daf die 
beschreibenden Naturwissenschaften unter den Hinfluf derseitGalilei 
michtig emporbliihenden exakten physikalischen Forschung gerieten. 
Dies fiihrte zur Anwendung besonderer neuerer Hilfsmittel, z. B. des 
Mikroskops, auf die Erforschung der Lebewesen. Die Blicke der 
Zoologen und der Botaniker wurden dadurch mehr als bisher auf 
den inneren Bau der Organismen und auf die kleinsten Lebewesen 
gelenkt. Ja, es erschloB sich den erstaunten Blicken eine neue 
Welt, die bis dahin, der Kleinheit ihrer Formen wegen, den Sinnen 
ganz verschlossen geblieben war. Die Beriihrung mit der physi- 
kalischen Forschung fiihrte aber nicht nur zur Anwendung tech- 
nischer Hilfsmittel, sondern es wurde auch die Methode der 


1) Historia plantarum Bd. I. 1886. S. 40. 
2) aa Ow sos 
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neueren physikalischen Forschung, der messende Versuch, auf die 
Erscheinungen der Tier- und Pflanzenwelt iibertragen. Von Kin- 
flu8 war in dieser Hinsicht auch der Grundzug der neueren, mit 
Descartes anhebenden Philosophie, die alles Geschehen auf die 
Grundgesetze der Mechanik zuriickzufiihren suchte und selbst die 
Organismen nach der kérperlichen Seite als bloBe Maschinen be- 
trachtete. So entstand im 17. Jahrhundert die biomechanische 
Richtung, als deren Hauptvertreter wir Borelli kennen lernen 
werden. Die hier nur angedeuteten, auf den EinfluB der Physik 
zuriickzufiihrenden Fortschritte der biologischen Wissenschaften 
sollen in besonderen Abschnitten behandelt werden, nachdem wir 
zunichst das Emporbliihen der anorganischen Wissenschaften wahrend 
der auf Galileis Zeitalter folgenden Newton-Huygens-Periode 
kennen gelernt haben. 


10. Die Begriindung der grofen wissenschaftlichen 
Akademien. 


Wahrend der ersten Hilfte des 17. Jahrhunderts lag der 
Schwerpunkt der wissenschaftlichen Arbeiten auf dem Gebiete der 
Mechanik. Erst nachdem man die Gesetze festgestellt, welche 
das Verhalten der festen, fliissigen und gasférmigen Korper regeln, 
war eine Grundlage fiir die weitere Erforschung alles Geschehens 
geschaffen. Den Versuch einer mechanischen Erklarung der 
Naturerscheinungen unternimmt das nachfolgende Zeitalter, dessen 
bedeutendste Tat die Begriindung der Mechanik des Himmels 
durch Newton ist. 

Galilei hatte in einem an Kepler gerichteten Briefe die 
Befiirchtung ausgesprochen, daB auf den das 17. Jahrhundert 
kennzeichnenden wissenschaftlichen Aufschwung vielleicht eine 
Zeit des Stillstandes eintreten werde. War doch auf die Bliite- 
periode der griechischen Wissenschaft eine Brache von vielen 
Jahrhunderten gefolet. Diese Befiirchtung Galileis erwieB sich 
zum Gliick als grundlos. Die Wissenschaft war zu einem Gemeingut 
der zivilisierten Menschheit geworden; sie war nicht mehr an das 
Schicksal eines Volkes gebunden. Wahrend auf dem Boden 
Italiens riickwiirtsgerichtete Bestrebungen ihren Fortschritt hemmten, 
gelangte sie vornehmlich in England und in Frankreich zur 
Entfaltung. Giinstig beeinflu&t wurden die Naturwissenschaften 
durch den Fortschritt der Mathematik, insbesondere durch die 
Begriindung der analytischen Geometrie und der Infinitesimal- 
rechnung, sowie durch das Emporbliihen der neueren, mit Des- 
cartes anhebenden Philosophie. Eine zu weit gehende Arbeits- 
teilung, wie sie heute nicht ohne Gefahr fiir die Wissenschaft 
Platz gevriffen, bestand damals noch nicht. So sehen wir die 


hervorragendsten Philosophen und Mathematiker — es sei nur an 
Descartes') und Leibniz erinnert — eifrig an der Lésung 


1) Jungmann, Karl, Die Weltentstehungslehre des Descartes. Bd. 54 
der Berner Studien zur Philosophie und ihrer Geschichte. Herausgegeben von 


Wissenschaftliche Akademien. 207 


naturwissenschaftlicher Aufgaben mitarbeiten. Die neuere Philo- 
sophie zeigte sich von dem Bestreben beseelt, mit allen her- 
gebrachten Anschauungen zu brechen und ihre Probleme vom 
Standpunkt der Voraussetzungslosigkeit in Angriff zu nehmen. 
Dies Bestreben erwies sich auch fiir das naturwissenschaftliche 
Gebiet als iiberaus fruchtbringend. Von nachhaltigem Einflu8 auf 
das letztere ist insbesondere der englische Philosoph John Locke 
(1632—1704) gewesen, dessen griindliche Untersuchungen iiber das 
Erkenntnisvermégen den modernen Realismus ins Leben gerufen 
haben. 


Es ist bemerkenswert, eine welch hohe Wertschatzung die 
Mathematik in ihrer Anwendung auf die Naturwissenschaften erfuhr. 
Mathematik und mathematische Physik waren im Verein mit der 
den Scholastikern abgerungenen Philosophie zum Inbegriff aller 
- Wissenschaften, ja sozusagen zu einem neuen Evangelium geworden. 
Sie wurden sogar zu einem Bestandteil der héfischen Bildung. 
Vornehme Frauen umgaben sich mit Philosophen und Mathematikern 
anstatt wie friiher mit Dichtern und Sangern. Wie im Zeitalter 
der Renaissance die Begeisterung fiir die Antike, so galt wihrend 
des 17. Jahrhunderts eine nicht geringere Begeisterung fiir die 
exakten Wissenschaften und die ihr geistesverwandte neuere 
Philosophie als ein Ersatz fiir das religidse Leben der vergangenen 
Jahrhunderte. Eine solche Strémung zeitigte als erfreulichste 
Erscheinung die Griindung der grofen nordeuropiischen Akademien. 


Nach dem Vorbilde der Accademia del Cimento entstanden 
namlich auch in den nordlichen Liindern Europas gelehrte Gesell- 
schaften, welche, gefordert durch reiche Mittel sowie durch die 
Gunst der Monarchen, fiir die weitere Entwicklung von grofer 
Bedeutung wurden. Den wesentlichen Vorteil derartiger Ver- 
einigungen hat spiter Laplace mit folgenden Worten gekenn- 
zeichnet: ,,Wahrend der einzelne Gelehrte sich leicht dem 
Dogmatisieren hingibt, fiihrt in einer gelehrten Gesellschaft der 
Zusammenprall dogmatischer Ansichten sehr bald zu ihrer Zer- 
stérung. Der Wunsch, sich gegenseitig zu tiberzeugen, ruft ferner 
unter den Mitgliedern die Ubereinkunft hervor, nichts anderes, als 
die Ergebnisse der Beobachtung und Rechnung anzunehmen’)*. 


Ludwig Stein. Bern, Buchdruckerei Scheitlin, Spring & Co., 1907. 51 S. 
Preis Mk. 1. —. 
1) Laplace, Précis de l’histoire de l’astronomie. Paris 1821. p. 99. 
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In der Pflege dieses Geistes zeichneten sich vor allem die von 
Ludwig XIV. im Jahre 1666 gegriindete Pariser Akademie, sowie 
die um dieselbe Zeit entstandene Royal Society ') in London aus. Und 
wiihrend des 18. Jahrhunderts, besonders im Fridericianischen Zeit- 
alter, erlangte die durch Leibniz ins Leben gerufene Preufische 
Akademie der Wissenschaften eine europiische Bedeutung. 

Die Geschichte dieser Akademien zeigt uns mehr als der 
Lebens- und Entwicklungsgang des einzelnen Forschers die Wissen- 
schaft in ibrer Abhangigkeit von dem gesamten Kulturzustande 
und der politischen Gestaltung Europas. Wir wollen daher bei 
dieser Erscheinung, welche uns die neuere Geschichte der Wissen- 
schaften bietet, noch etwas verweilen. 

In der Zeit vor der Begriindung der grofien Akademien 
erwarb sich der Jesuit Mersenne (1588—1648) dadurch ein 
besonderes Verdienst, dafS er durch eine umfangreiche Korre- 
spondenz den Austausch an Erfahrungen und Gedanken zwischen 
den einzelnen Gelehrten besorgte. Mersennes Briefwechsel, der 
ein reiches Material fiir die Geschichte der Wissenschaften dar- 
stellt, wird in der Nationalbibliothek zu Paris aufbewahrt ?). Die Royal- 
Society wurde von einer Anzahl englischer Forscher im Jahre 1645 
ins Leben gerufen, um, wie die Stifter sagten, in der Unterhaltung 
iiber naturwissenschaftliche Gegenstiinde Trost tiber das Elend des 
Landes zu suchen. Die Geschichte der Royal-Society ist ein wichtiges 
Stiick der Geschichte der Wissenschaften iiberhaupt. Der Gedanke, ein 
von jedem Nebenzwecke unabhingiges wissenschaftliches Institut zu 
griinden und es mit allen Mitteln zu versehen, ging in England 
von Francis Bacon aus. Er hat diesen Gedanken in seiner 
neuen Atlantis geiuBert und sein Ideal als das Haus Salomos 
bezeichnet. Auch der Konig wurde fiir diesen Plan gewonnen; 
er sicherte der Vereinigung, zu deren Begriindern Boyle und 
Wren zihlten, seinen besonderen Schutz zu und verlieh ihr 
Korporationsrechte, sowie den Titel einer kéniglichen Gesellschaft’). 
Das Ziel dieser Vereinigung war zwar, das von Bacon gewiinschte 
System der Wissenschaften zu errichten. Man erkannte aber, 


unter dem Titel Philosophical Transactions. 

2) Siehe auch P. Tannery, Les sociétés savantes et J’histoire des 
sciences. Paris, 1906. 

3) Weld, History of the Royal-Society und von Ranke, Englische 
Geschichte V. 165. Die Verleihung der Korporationsrechte erfolgte am 
15. Juli 1662. 
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dafi dazu zunicht eine sichere Grundlage durch die rein empirische 
Erforschung der Tatsachen ohne Riicksicht auf irgend welche 
Theorien geschaffen werden miisse. Man war also in den fir die 
Naturwissenschaften interessierten Kreisen Englands von demselben 
Geiste ergriffen, welcher die Mitglieder der Accademia del Cimento 
beseelte und so schéne Erfolge zeitigte. 

Das Hauptgewicht wurde nicht auf Vortrige, sondern 
auf Versuche und Demonstrationen gelegt, welche die Ent- 
decker neuer Gesetze und Tatsachen im Beisein von Mit- 
gliedern der Akademie zu wiederholen hatten. Unter diesen 
Mitgliedern waltete zun&ichst das medizinische Element vor. Daher 
kam es, dafi man sich in den ersten Jahren besonders -mit der 
Nachpriifung der Harveyschen Lehre vom Blutkreislauf befabte 
und manche neue Stiitze fiir diese Lehre entdeckte. Boyle stellte 
im SchoBe der Royal-Society seine Versuche iiber die Atmung 
an. Andere Forscher nahmen Zergliederungen von Organismen 
vor. Kurz, dem unmittelbaren Zeugnis der Sinne wurde eine 
entscheidende Bedeutung eingeriumt und manche irrige Meinung, 
ja mancher Aberglauben dadurch beseitigt. Die Gesellschaft be- 
schrankte sich indessen nicht auf den Verkehr der Mitglieder 
unter sich, sie trat auch mit bedeutenden auswartigen Gelehrten 
in Verbindung. Die umfangreiche Korrespondenz, die dazu er- 
forderlich war, leitete in den ersten Jahren ein Deutscher namens 
Oldenburg, der die Stelle eines Sekretiirs der Akademie be- 
kleidete. Manner wie Leeuwenhoeck und Malpighi fihlten 
sich bewogen, die ersten Mitteilungen tber ihre Entdeckungen an 
die Royal-Society zu richten. Letztere war indessen nicht nur 
die Empfangende, sondern sie unterstiitzte wissenschaftliche Unter- 
nehmungen, auch wenn sie von Auslindern ausgingen, in uneigen- 
niitziger Weise. So lief sie Malpighis grofe Abhandlung iiber 
den Seidenschmetterling auf ihre Kosten drucken und mit Kupfer- 
tafeln ausstatten. 

Die Veroffentlichungen der Royal-Society fiihrten die Bezeichnung 
Philisophical Transactions’). Sie erscheinen seit dem Jahre 1664 
und bilden durch ibre Berichte und Abhandlungen die wichtigste 
Quelle fiir die Entwicklung, welche die Wissenschaften im Verlaut 
der letzten Jahrhunderte nahmen. 

Seit ihrer Begriindung stand fiir die Royal Society die Astro- 
nomie im Mittelpunkte des Interesses. Letzteres wurde besonders 

1) Zeitweilig fiihrten sie den Titel Philosophical Collection. Die Gesell- 
schaft selbst iibernahm die Herausgabe erst vom 47. Bande (1753) ab. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. II. 14 
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durch die lebhafte Anteilnahme genahrt, welche Karl II. fiir diese 
Wissenschaft ihrer nautischen Anwendung wegen empfand. Auf das 
Zusammenwirken des Kénigs und der Gesellschaft, welcher auch der 
kénigliche Astronom angehorte, ist die Griindung der Sternwarte 
in Greenwich zuriickzufiihren. Unter den iibrigen wissenschaft- 
lichen Aufgaben, mit denen man sich um die Mitte des 17. Jahr- 
hunderts beschaftigte, standen die Probleme der Mechanik, der 
Ausbau der Lehre von der Bewegung zu einem zusammenhingenden, 
auf wenige Axiome fest begriindeten System, obenan. Dem Ver- 
dienste der Royal Society, das vor allem darin bestand, die wissen- 
‘schaftlichen Aufgaben ihrer Zeit zu erkennen und deren Lésung 
stets wieder in Anregung zu bringen, gesellte sich das besondere 
Gliick zu, daf in ihrem Schofe der Genius erstand, der diese 
Fragen einer umfassenden, ein Weltsystem enthaltenden Lésung 
entgegenfiihrte. Dieses Genie, das bedeutendste Mitglied der 
Royal Society, war Newton. In ihm finden namlich die beiden 
Hauptstamme der neueren Naturwissenschaft, die Astronomie in 
der Gestalt, die Kepler ihr gegeben, und die Mechanik, wie 
sie aus dem Haupte Galileis hervorging, ihren Zusammenschluf 
und ihre Fortentwicklung. 

Bevor wir uns mit dem Lebensgange und den Taten Newtons 
befassen, wollen wir einen Blick auf Deutschland werfen, das 
wihrend des 17. Jahrhunderts in Leibniz einen dem englischen 
Forscher an die Seite zu stellenden, ihn an Vielseitigkeit iiber- 
treffenden Fiihrer besaf, in welchem die aus der Renaissance, der 
Reformation und der exakten Wissenschaft hervorquellenden Krifte, 
wie in keinem anderen, in die Erscheinung traten. Daneben 
ist Jungius zu nennen, in dem sich wihrend der ersten Hilfte 
des 17. Jahrhunderts das Streben nach einer Erneuerung der 
Wissenschaften verkdrperte. Auch in dem Bemiihen, die der 
freien Forschung sich widmenden Krafte zu gemeinsamer Titig- 
keit anzuspornen, miissen wir Jungius als einen Vorliufer von 
Leibniz bezeichnen. 

Joachim Jungius wurde im Jahre 1587 in Liibeck geboren. 
Er widmete sich dem Studium der Medizin und hielt sich dann 
einige Jahre in Italien auf, wo er mit den botanischen Lehren 
Caesalpins bekannt und mit dem Geiste der in Italien auf- 
bliihenden neueren Naturforschung erfiillt wurde. Nach Deutsch- 
land zuriickgekehrt, nahm er dort den Kampf gegen die 
Scholastik auf und suchte, gleichgesinnte Manner um sich zu 
schaaren. Von diesem Bestreben geleitet, griindete Jungius 1622 
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in Rostock die erste deutsche gelehrte Gesellschaft, welche die 
Pflege der Mathematik und die Erforschung der Natur als ihre 
wichtigste Aufgabe bezeichnete. Ihr Zweck sollte darin bestehen, 
,die Wahrheit aus der Vernunft und der Erfahrung zu erforschen, 
die Wissenschaften von der Sophistik zu befreien und durch Er- 
findungen zu vermehren*. Von den Erfolgen, welche Jungius 


selbst in der gewollten Richtung aufzuweisen hatte, wird an anderer 
Stelle die Rede sein’). 


Der Gedanke, den Jungius, wenn auch nur in recht be- 
scheidenem Mae verwirklichts, lebte in Leibniz wieder auf, als 
er wahrend seines mehrjabrigen Aufenthaltes in Paris den aufer- 
ordentlichen Nutzen einer grofen, vom Staate in freigebigster 
Weise geférderten Vereinigung gelehrter Forscher kennen gelernt 
hatte. Leibniz bot seinen ganzen Kifer und seine Beredsamkeit 
auf, um eine &hnliche Einrichtung fiir Deutschland, eine kaiser- 
liche Akademie, ins Leben zu rufen. 


Dies geschah in seiner von mehreren Entwiirfen begleiteten 
Consultatio vom Jahre 16767). Die Grundsitze, welche Leibniz 
darin entwickelt, sind in Kiirze die folgenden. Alle Krafte miissen 
sich vereinigen, um in die Natur tiefer einzudringen. Zunachst 
sind deshalb die einfacheren gelésten und die schwierigeren un- 
gelésten Probleme iibersichtlich zusammenzustellen, um der 
Forschung Ziel und Richtung zu geben. Die von einer solchen 
Neubelebung der Naturforschung zu erwartenden Ergebnisse sind 
der Allgemeinheit zuginglich zu machen, damit sie auch fiir die 
Bildung und fiir das Leben Friichte zeitigen kénnen. Deshalb 
solle sich die Akademie in ihren Veréffentlichungen der deutschen 
Sprache bedienen. Scharf und zutreffend urteilt bei dieser Gelegen- 
heit schon Leibniz iiber den Wert der einseitig klassischen 
Bildung und die iibertriebene Wertschitzung der grammatisch- 
philosophischen Schulung, wenn er sagt: Wir nodtigen unsere 
Jugend zuerst dazu, die Herkulesarbeit der Bezwingung verschie- 
dener Sprachen zu leisten, wodurch oft die Schirfe des Geistes 


1) Jungius wirkte eine Zeitlang als Rektor des Johanneums in Hamburg. 
Er starb nach einem vielbewegten Leben 1657. Siehe auch Guhrauer, Joachim 
Jungius und sein Zeitalter. Tiibingen 1850. 

2) Der vollstindige Titel lautet in der Ubersetzung: Vorschlag, die Natur- 
forschung ihres Nutzens wegen zu férdern und zu diesem Zwecke eine Deutsche 
Gesellschaft zu griinden, deren Aufgabe es sein wiirde die nutzbringenden 
Kiinste und Wissenschaften in unserer Sprache zu beschreiben und den Ruhm 
des Vaterlandes zu mehren. 

14* 
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abgestumpft wird, und verurteilen alle, welche die Kenntnis des 
Lateinischen entbehren, zur Unwissenheit“. Die Befiirchtung, dafi 
durch das Aufgeben der alten Sprachen als allgemeines Bildungs- 
mittel das altsprachliche Studium in Verfall kommen werde, weist 
Leibniz mit vollem Recht zuriick. Niemals werde der Theologe 
das Griechische oder der Jurist das Lateinische entbehren kénnen, 
noch der Historiker sich den Zugang zu den Quellen versperren 
lassen. 

Die Anregungen, welche die Consultatio aussprach, blieben 
zunichst ergebnislos. Leibniz wurde durch diesen Miferfolg 
nach seiner Riickkehr aus Paris recht deutlich daran erinnert, 
daB es wohl ein Frankreich, aber kein Deutschland gab. Er 
gab seinen Plan, an dessen Verwirklichung er die Hoffnung kniipfte, 
daB die deutsche Wissenschaft bald die der anderen Nationen 
iiberfliigeln werde, jedoch nicht auf. Was sich nicht fir das 
Deutsche Reich ins Leben rufen lief, war vielleicht in einem der 
Einzelstaaten, welche dieses Reich in einem lockeren Gefiige zu- 
sammensetzten, médglich. Und so richtete er denn im dieser, ihm 
wie keine andere am Herzen liegenden Sache seine Aufmerksam- 
keit auf den machtigsten unter den deutschen Einzelstaaten, 
auf das emporstrebende Brandenburg-Preufen. Ein duferer 
Umstand kam Leibniz zu Hilfe. Der Kurfiirst Friedrich I. 
von Brandenburg vermahlte sich mit der hannoverschen Prinzessin 
Sophie Charlotte, an welcher der nach seiner Riickkehr aus Paris 
in hannoverschen Diensten stehende Leibniz eine begeisterte 
Schiilerin gefunden hatte. Die Beziehungen zwischen der neuen 
Kurfiirstin und ihrem friiheren Lehrer fanden in einem regen 
Briefwechsel ihre Fortsetzung und der wichtigste Gegenstand dieses 
Briefwechsels war der alte Leibniz’sche Plan, in Deutschland, und 
zwar jetzt in Berlin, eine der franzésischen Akademie der Wissen- 
schaften ebenbiirtige Schépfung ins Leben zu rufen. Leibniz 
wies besonders darauf hin, dafii Preugen auf dem Gebiet der 
praktischen Kiinste Kraft gewinnen miisse. Denn bei dem Kampf 
und Wettbewerb der Volker werde die zivilisierteste und gewerb- 
reichste Nation den Sieg gewinnen miissen. Die Akademie sollte 
eines der Mittel sein, dem protestantischen Deutschland unter 
PreufSens Fiihrung durch die Anwendung der Wissenschaften auf 
Landwirtschaft und Gewerbe einen inneren, friedlichen Macht- 
zuwachs zu verleihen. 

Nach langem Harren und Mithen drang Leibniz endlich in 
Berlin mit seinen Vorschlagen durch. Am 19. Marz des Jahres 
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1700 befahl der Kurfiirst, eine ,Académie des Sciences und ein 
Observatorium in Berlin zu etablieren.“ Ein Vierteljahrhundert 
hatte es also gewiihrt, bis der erste, von Leibniz in seiner Con- 
sultatio entwickelte Vorschlag in die Tat umgesetzt wurde. Leib- 
niz wurde nach Berlin gerufen und an die Spitze der Akademie 
gestellt. Im iibrigen entsprachen die zur Verfiigung gestellten 
Mittel zuniichst in keiner Weise der Gréfe des von Leibniz ent- 
wickelten Planes. Der ganzen Sinnesart Friedrich Wilhelm I. 
entsprach es nicht, gelehrte Einrichtungen zu fordern. Dieser 
Kénig, dem Preufen im iibrigen so vieles verdankt, verkannte, ja 
verhohnte sogar die Akademie und ihre Einrichtungen. Die einzige 
Wissenschaft, die er respektierte und forderte, war die Chemie, 
die wihrend seiner Regierungszeit in Preufen auch eine Anzahl 
hervorragender Vertreter, wie Stahl und Pott, besad. 

Mit einem Schlage &nderten sich die unter Friedrich Wil- 
helm I. bestehenden Verhaltnisse, als sein grofer Sohn die Regierung 
tibernahm und mit ihm ,die Wissenschaften und die Kiinste auf 
den Thron stiegen“. Schon als Kronprinz hatte Friedrich II. 
den Plan gefaft, die Akademie der Wissenschaften zu neuem Leben 
zu erwecken. Er hatte sogar in Europa nach geeigneten Gelehrten 
Ausschau gehalten, die er nach seiner Thronbesteigung durch die 
Akademie an PreuBen zu fesseln wiinschte. Seine Aufmerksamkeit 
richtetete sich zunichst auf Maupertuis und Wolf. Maupertuis 
galt seinen Zeitgenossen als einer der hervorragendsten Vertreter 
der Astronomie und mathematischen Physik. Wolf dagegen genof 
als Philosoph das gréfte Ansehen. Friedrich glaubte, dai diese 
beiden Minner berufen seien, Newton und Leibniz zu ersetzen. 
Die Geschichte hat sie jedoch weit geringer einschatzen miissen. 
Wolf nahm die Berufung nach Berlin nicht an. Er hatte in 
Preufen schlechte Erfahrungen gemacht. Wahrend er in Halle 
die Professur der Philosophie bekleidete, hatten seine theologischen 
Kollegen ihn der Irreligiositiét beschuldigt und damit erzielt, daf 
Wolf bei Strafe des Stranges binnen 48 Stunden das Land ver- 
lassen mute. Wolfs Verdienst um die Philosophie beschrinkte 
sich im wesentlichen darauf, dafi er die Leibnizschen Lehren 
fortsetzte und fiir deren Verbreitung sorgte. Dabei bediente er 
sich — und das ist ein bahnbrechendes Verdienst gewesen — der 
von Leibniz gegebenen Anregung gem&fi der deutschen Sprache. 

Maupertuis dagegen folgte dem Rufe des Kénigs und wurde 
1742 zum Direktor der Akademie ernannt. Ein Jahr vorher war 
auch der groBe Mathematiker Euler fiir sie gewonnen worden. 
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Die ersten Jahrzehnte der Fridericianischen Zeit waren fiir 
die Preufische Akademie der Wissenschaften die bedeutendsten. 
Maupertuis verstand es, die hervorragendsten Gelehrten Europas 
als wirkliche oder auswirtige Mitglieder in ihr zu vereinigen. 
Sie wurde, und das ist ihr schénster Ruhmestitel, eine Frei- 
statte fiir die vom Fanatismus oder Absolutismus aus anderen 
Lindern vertriebenen Gelehrten und eine Burg gegeniiber der 
Intoleranz der Kirche’). Was ihre Mitglieder, unter denen neben 
den schon erwahnten noch Lagrange, Lambert und Marggraf 
genannt seien, fiir die Wissenschaft geleistet haben, bleibt spateren 
Abschnitten vorbehalten. 

Unter den Mitteln, deren sich die Akademien zur Erreichung 
ihrer Zwecke bedienten, standen die Preisaufgaben obenan. An 
ihrer Lésung beteiligten sich in regem Wetteifer die besten Krifte. 
Sie waren gleichsam, wie der Historiograph der Preufischen Akademie 
der Wissenschaften sich ausdriickt, die Hebel, durch welche Jahr 
um Jahr die Wissenschaften um eine Stufe gehoben wurden. Der 
Fragestellung, in welcher der Geist und das Geschick der be- 
treffenden Akademie zum Ausdruck kam, blickte man fast mit 
der gleichen Spannung wie der Verkiindigung des Preises entgegen. 


1) Harnak, Geschichte der preuBischen Akademie der Wissenschaften, 
Berlin 1901. S. 243. 


11. Newton. 


Nachdem wir in aller Kiirze den allgemein geschichtlichen, 
kulturhistorischen und naturphilosophischen Hintergrund gezeichnet 
haben, von dem sich die gewaltige Forschergestalt Newtons 
abhebt, gehen wir zur Schilderung seiner Lebensarbeit und seiner 
Persénlichkeit iiber. 

Isaak Newton’) wurde am 4. Januar 1643, also genau ein 
Jahr, nachdem Galilei die Augen geschlossen und hundert Jahre 
nach dem Tode des Koppernikus, zu Woolsthorpe, einem in der 
Grafschaft Lincolnshire gelegenen Dorfe, geboren. Sein Vater, 
welcher dort Landwirtschaft betrieb, war einige Monate vor der 
Geburt des Sohnes gestorben. Die Mutter hegte den Wunsch, 
dafi letzterer das kleine Besitztum, das sie ihr eigen namnnte, 
spiter tibernehmen méchte. Newton wurde auf die Schule zu 
Grantham, einem wenige Meilen von Woolsthorpe entfernten 
Staidtchen geschickt. Seime Lernbegierde war zunichst gering. 
Mit besonderem Kifer beschaftigte er sich mit der Herstellung 
mechanischer Vorrichtungen. So entstanden Windmiihlen, Sonnen- 
und Wasseruhren usw. Auch in anderer Hinsicht zeigte sich die 
Eigenart Newtons, der an den Spielen seiner Jugendgefahrten 
nur geringen Anteil nahm. 

Als der Knabe mit 14 Jahren auf das kleine Gut der Mutter 
zuriickkehrte, dessen Bewirtschaftung er iibernehmen sollte, zeigte 
es sich, da er fiir die Geschafte des praktischen Lebens nur 
geringes Geschick besaf. Auf Anraten und unter Beihilfe seines 
Onkels, der ihn hinter einer Hecke, mit dem Lesen eines geo- 


1) Kine ausftihrliche Biographie Newtons verfabte Brewster: Life 
of Newton, London 1831. Ubersetzt von B. M. Goldberg. Leipzig 1833. 
Neu bearbeitet erschien dies Werk unter dem Titel ,Memoirs of the Life, 
Writings and Discoveries of Sir Isaac Newton, Kdinburg. 2 Bde., 1855. 
2. Aufl. 1860. Siehe auch Snell, Newton und die mechanische Naturwissen- 
schaft. Dresden, Leipzig, 1843. 
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metrischen Buches beschaftigt, gefunden hatte, wurde Newton 
deshalb nach Grantham zuriickgeschickt. Mit 17 Jahren bezog 
er die Universitit Cambridge. Hier studierte er zunichst die 
mathematischen Werke der Alten, insbesondere die Geometrie 
Euklids. Darauf fesselten ihn die Arbeiten der neueren Schrift- 
steller. Er Jas die mathematischen Schriften des Descartes, 
die Arithmetik von Wallis"), welche die Keime der spater von 
Newton und Leibniz erfundenen Infinitesimalrechnung enthalt, 
und die Dioptrik Keplers. An alle Arbeiten anderer trat er 
jedoch mit einer Selbstiindigkeit des Denkens heran, wie sie nur 
hervorragende Geister auszeichnet. Eigene mathematische Unter- 
suchungen leiteten ihn schon wihrend seiner Studienzeit zur Auf- 
findung des allgemeinen binomischen Lehrsatzes. Auch nahm er, 
bereits bevor er in Cambridge als letzten akademischen Grad die 
Magisterwiirde erlangte, das Gravitationsproblem in Angriff. Thn 
leitete dabei der fruchtbare Gedanke, die Identitit der Schwere 
und der vom Erdzentrum auf den Mond wirkenden Kraft nach- 
zuweisen. Indes gelangte er damals noch nicht zum Ziele, weil 
ihm die, seiner Rechnung zugrunde zu legenden Abmessungen der 

Erde nicht hinreichend genau 

bekannt waren. Die spater zu 
Nvs] | 


besprechende Gradmessung P1i- 
cards verschaffte endlich seiner 
Ableitung die richtigen Unter- 
lagen, so dai erst 16 Jahre 
spiter jener Gedanke als zu- 
treffend bewiesen werden konnte. 
In den Beginn der wissen- 
Spiegelteleskop. (Aus den Philos. Trans- schaftlichen Titigkeit New- 
actions v. 1672.) tons fallt auch seine erste Be- 
schiftigung mit der Optik. Wie 

auf Galilei, so wurde auch auf Newton die Mitwelt aufmerksam 
infolge seiner Verdienste um die Erfindung des Fernrohrs. Man 
hatte bemerkt, dafi zwei Kigenschaften der Glaslinsen der Vervoll- 
kommnung dieses Instrumentes im Wege standen. Parallel einfallende 


1) Wallis, Arithmetica infinitorum sive nova methodus inquirendi in 
curvilineorum quadraturam, 1655. Wallis beschaftigt sich darin wie Cavalieri 
in seinen ,Indivisibilien* vorzugsweise mit Quadraturen und Kubaturen, ver- 
fubr ankniipfend an Descartes aber mehr rechnerisch, wihrend Cavalieri 
seine Ableitungen so geometrisch als irgend mdglich zu gestalten trachtete 
(siehe auch Cantors Geschichte der Mathematik I, 822). 
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Strahlen wurden nimlich nicht genau in einem Punkte yereinigt; 
ferner machten sich an den Bildern farbige Riinder bemerkbar. 
Beide Erscheinungen sind unter dem Namen der sphirischen und 
der chromatischen Abweichung bekannt. Da die letztere an den 
durch Hohlspiegel erzeugten Bildern nicht auftritt, so brachte 
Newton die von mehreren Seiten’) geiuferte Idee eines Spiegel- 
teleskops zur Ausfiihrung. Das durch einen sphirischen Hohlspiegel 


v 4 


Abb. 65. Newtons schematische Zeichnung seines Spiegelteleskops. 


(a q s b) erzeugte Bild wurde von einem schrag gestellten Plan- 
spiegel (f g) seitwirts reflektiert und durch eine in der Seitenwand 
angebrachte Linse (h) betrachtet (siehe Abb. 67). 


Das erste, im Jahre 1668 verfertigte Spiegelteleskop war nur 
5 Zoll lang. Man war jedoch imstande, damit die Monde des 
Jupiter, sowie die Lichtgestalten der Venus zu erkennen. LEinige 
Jahre spater”) sandte Newton ein zweites, grofReres Instrument 
an die Royal Society. Es fand deren Beifall und erregte auch 
die Bewunderung des Hofes. Dieses Instrument wird noch heute 
in der Bibliothek jener Gesellschaft aufbewahrt. Es trigt die 
Inschrift : 


1) Zucchi 1616. Siehe Nicolai Zucchii Optica philosophica. Leyden 
1652. Die beziigliche Stelle wird von Wilde in seiner Geschichte der Optik, 
Bd. I, Seite 308 angegeben. Zucchi machte auch, wie er an dieser Stelle 
mitteilt, den entsprechenden Fundamentalversuch, indem er das Licht der 
Gegenstiinde mit einem Hohlspiegel auffing und gleichzeitig eine Konkavlinse 
in passender Entfernung ans Auge brachte. Er wird deshalb von Wilde 
schon als der Erfinder des Spiegelteleskops bezeichnet (Wilde I, 3808). 
Gregory beschrainkte sich in seiner Optica promota vom Jahre 1663 
(Seite 92 u.f.) auf den bloBen Vorschlag, das durch zwei Spiegel erzeugte Bild 
durch eine Linse zu betrachten. Die Ausfiihrung dieses Gregoryschen Tele- 
skops erfolgte erst ein Jahrzehnt spiter (1774) durch Hooke. Siehe die 
schematische Zeichnung in Wiillners Lehrbuch der Experimentalphysik IT, 344. 

2) 1672. 
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Invented by Sir Isaac Newton 
and made with bis own hands. 
161% 


Das Verdienst des genialen Erfinders, der seit dem Jahre 
1662 die Professur der Mathematik in Cambridge bekleidete, 
wurde dadurch anerkannt, dafi man ihn in die Royal Society 
aufnahm, deren Vorsitz er in spateren Jahren fiihrte. 

Eine kurze Erwihnung verdient auch der Spiegelsextant. 
Sein Erfinder ist John Hadley. Nach Maskelyne!) hat sich 
schon Newton mit der Idee befaBt, fiir die Beobachtung von 
Monddistanzen einen Spiegeloktanten zu konstruieren. Die Be- 
schreibung eines brauchbaren Spiegelmefapparats, der alle alteren, 
bisher von den Seefahrern benutzten Winkelmefinstrumente ver- 
drangte, verdffentlichte Hadley im Jahre 17312). Seine Abbildung 


Abb. 66. Hadleys Spiegeloktant. 


stellt einen Oktanten mit einem senkrecht zur Mittellinie gerichteten 
Fernrohr dar. Vor dem Fernrohr befindet sich der feste und links 
davon der auf einer beweglichen Alhidade angebrachte Spiegel. 
Vor diesem kann ein Blendglas (ganz links in der Abbildung) ge- 
dreht werden. An Stelle des in Grade und Minuten geteilten 
Oktanten setzte man den Sextanten, von dem das ganze Instrument 
seinen Namen erhielt. 


1) Philos: Transact. 1742. S. 155, 
2) Philos. Transact. 1731. 8. 147 a. f. 
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Von nicht geringerem Belang als jene, in erster Linie der 
Praxis dienenden, Erfolge war die Férderung, welche die theoretische 
Optik durch Newton erfuhr. Mit der Brechung des Lichtes hatten 
sich schon die Alten, sowie unter den Neueren besonders Kepler 
und Snellius befabt. Kine Vertiefung von grofer Tragweite erfuhr 
dieses Problem, als Newton sein Augenmerk auf die bis dahin 
kaum weiter verfolgte Erscheinung der Farbenzerstreuung richtete. 
Samtliche grundlegenden Versuche, welche dieses Gebiet betreffen 
und die ihn seit dem Jahre 1666 beschiftigten, riihren von ihm 
her. Eine zusammenfassende Darstellung gab Newton in seinen 
drei Biichern iiber die Optik, mit deren Inhalt wir uns jetzt be- 
fassen wollen). Newton beginnt das erste Buch mit der Ver- 
sicherung, daB er die Eigenschaften des Lichtes nicht durch Hypo- 
thesen erkliren, sondern daf er sie nur aufdecken und durch Ver- 
suche und Rechnung klarstellen wolle. Diesem Vorsatz ist er nicht 
immer treu geblieben, sondern durch das ganze Werk zieht. sich 
die Auffassung, dafi wir es in dem Licht mit einer feinen, aus 
gesonderten Teilchen bestehenden Materie zu tun haben, welche 
von dem leuchtenden Kérper ausgestoBen wird. Newtons Ansicht 
ist unter dem Namen der Emanations- oder Emissionstheorie be- 
kannt geworden und hat die Wissenschaft bis in das 19. Jahr- 
hundert hinein beherrscht. 

Den Ausgangspunkt der Untersuchung bildete der Nachweis, 
dafi Licht verschiedener Farbe einen verschiedenen Grad der 
Brechbarkeit besitzt. In einem dunklen Zimmer brachte Newton 
hinter einer kleinen Offnung ein Glasprisma an. Letzteres lenkte 
den Lichtstrahl, der durch die Offnung eindrang, ab und rief auf 
der gegeniiberliegenden Wand des Zimmers ein Spektrum hervor. 
Die Achse des Prismas war senkrecht zu den einfallenden Licht- 
strahlen gerichtet. Als Newton das Prisma um diese Achse 
drehte, sah er das Spektrum zuerst hinab- und dann wieder hinauf- 
steigen. Zwischen der Ab- und Aufwartsbewegung, in dem Augen- 
blicke, als das Bild still zu stehen schien, also das Minimum der 
Ablenkung stattfand, stellte er das Prisraa fest. Nun liefi er das 
gebrochene Licht senkrecht auf einen Bogen weifen Papieres fallen, 


1) Optics or a treatise of the reflections, refractions, inflections and 
coulours of light. London 1704. — Newtons Optik wurde als 96. und 
97. Band von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften iibersetzt 
und herausgegeben von W. Abendroth. W. Engelmann, Leipzig. 1898. — 
Es ist dies die erste deutsche Ubersetzung. Neben vier englischen Autlagen 
gibt es sechs lateinische und drei franzésische Ausgaben. 


220 Spektrum und Spektralfarben. 


der auf der gegeniiberliegenden Wand des Zimmers angebracht 
war, und beobachtete die Gestalt und die Gréfe des dort ent- 
standenen Spektrums (Abb. 67). Letzteres war rot in seinem am 


Abb. 67. Newton untersucht das Spektrum’). 


wenigsten gebrochenen Ende T, violett in dem am starksten ab- 
gelenkten Ende P. Darauf stellte Newton in den Weg des Licht- 
strahls zwei Bretter DE und de mit Offnungen bei G und g. 
Durch G. ging nur ein Teil des gebrochenen Lichtes, wiihrend der 
Rest aufgefangen wurde. Zwolf Fu von dem ersten Brette entfernt, 


Abb. 68. Newtons Nachweis, da& die Spektralfarben verschieden 
brechbar sind’). 


befestigte er das zweite Brett de (Abb. 68) so, daB wieder nur ein 
Teil des gebrochenen Lichtes, welches durch G gelangt war, das 
Loch g in jenem zweiten Brette passieren konnte. Unmittelbar 
hinter dem zweiten Brette de brachte Newton dann ein anderes 
Prisma abe an, welches das die Offnung g passierende Licht ab- 


> 


lenken sollte. Indem er nun das erste Prisma ABC langsam um 


1) Newtons Optik. I. Tafel III. Abb. 18. 
2) Newtons Optik. I, Tafel IV. Abb. 18. 
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seine Achse hin- und herdrehte, bewirkte er, dai das Spektrum 
sich auf- und abbewegte, so dai alle Teile desselben nacheinander 
auf das Prisma abe fallen muften. Gleichzeitig merkte er die 
Stellen auf der gegeniiberliegenden Wand NM an, auf welche die 
Lichtstrahlen nach ihrem Durchgange durch das zweite Prisma abe 
gelangten. Aus der verschiedenen Hoéhe dieser Stellen fand er, 
daf die Strahlen starkster Brechbarkeit, welche den blauen Teil 
des Spektrums bilden, stirker gebrochen werden, als das rote 
Licht. Trat nimlich der untere rote Teil des Spektrums durch 
die Offnung g, so gelangte dieses Licht zu einer tieferen Stelle M 
der Wand. Wurde dagegen der obere blaue Teil des Spektrums 
durch dieselbe Offnung g geworfen, so gelangte der betreffende 
Strahl zu der hdheren Stelle N. Die dazwischen befindlichen Teile 
des Spektrums endlich fielen nach dem Passieren der Offnung g 
zwischen M und N auf die Wand. 

Diesem Versuch wurde von Newton eine solch entscheidende 
Bedeutung beigelegt, dab er ihn als Experimentum crucis, d.h. als 
einen am Kreuzwege entscheidenden Versuch, bezeichnet hat. Das 
Wort ist der bei Bacon iiblichen, an Bildern so reichen Terminologie 
nachgebildet. 

Durch Vereinigung simtlicher Spektralfarben lief sich das weive 
Sonnenlicht in seiner vollen Urspriinglichkeit wieder herstellen. 
Newton zeigte dies durch folgenden in Abb. 69 erlaiuterten Versuch. 


Abb. 69. Newton vereinigt die Spektralfarben zu weiBem Licht’). 


ABC abe stellte ein Prisma vor, welches das in ein dunkles 
Zimmer fallende Sonnenlicht so brach, dafi es auf die Linse M N 
fiel und darauf bei pqrst die bekannten Spektralfarben erzeugte. 
Die divergierenden Strahlen gelangten dann vermdge der Brechung 


1) Newtons Optik, Il, Taf. IV. Abb. 16. 
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durch die Linse nach X und erzeugten dort durch Mischung 
simtlicher Farben einen weifen Lichtstrahl. 

Darauf wurde ein zweites Prisma D EG deg parallel dem ersten 
in X aufgestellt, um das weibe Licht aufwarts in Y zu brechen. 
Der Brechungswinkel der Prismen und ihre Abstiinde von der 
Linse waren gleich, so da die Strahlen, welche nach X konver- 
gierten und ohne eine dort stattfindende Brechung sich daselbst 
schneiden und hierauf wieder divergieren mufiten, durch das zweite 
Prisma parallel gemacht wurden. War letzteres der Fall, so setzten 
diese Strahlen wieder einen weifen Lichtstrahl zusammen; und 
man konnte simtliche Versuche mit diesem Strahle X Y anstellen, 
die vorher im direkten Sonnenlicht gemacht waren. Durch Auf- 
fangen irgend einer Spektralfarbe pqrst vor der Linse MN 
lieB sich zeigen, daB die durch Versuche mit dem Strahl XY er- 
zeugten Farben keine anderen waren als diejenigen, welche den 
Strahlen pqrst, aus denen X Y zusammengesetzt wurde, ent- 
sprachen. Daraus war ersichtlich, daB die Farben nicht durch 
irgend eine, infolge der Brechung und der Reflexion bewirkte 
Veranderung des Lichtes sich erst bilden, sondern dafi sie aus 
der Trennung und Zusammensetzung von Strahlen heryorgehen, 
von denen jeder ein gewisse Farbe besitzt. 

Um die Ursache der Kérperfarben zu erkunden, brachte 
Newton verschiedene Gegenstinde inden Strahl X Yund fand, daf sie 
dort siimtlich in der Farbe erschienen, die sie bei Tageslicht besitzen. 
So zeigte z. B. Zinnober in dem Lichtstrahl X Y dieselbe Farbe 
wie im Tageslicht, und wenn man bei der Linse die griinen und 
die blauen Strahlen auffing, wurde seine rote Farbe noch voller 
und lebhafter. Beseitigte man aber diejenigen Lichtstrahlen, welche 
die rote Farbe hervorrufen, so erschien der Zinnober nicht mehr 
rot, sondern er war gelb oder griin oder von anderer Farbe, ent- 
sprechend den Strahlenarten, die auf ihn fielen. Setzte Newton 
Zinnober und Ultramarin nebeneinander dem homogenen roten 
Lichte aus, so erschienen beide rot. Zinnober zeigte jedoch ein 
helles, gliinzendes, Ultramarin dagegen ein schwaches dunkles Rot. 
Im homogenen blauen Licht erschienen dagegen beide Stoffe blau. 
Diesmal ergliinzte aber Ultramarin in einem kriaftigen glanzenden 
Blau, wahrend Zinnober nur eine schwache, dunkle blaue Farbe 
aufwies, Aus diesen Versuchen schlofB Newton, da® die Farben 
daher riihren, da die Kérper je nach ihrer Art die einen oder 
die anderen Strahlenarten vorwiegend reflektieren. Die Veilchen 
reflektieren die brechbarsten Strahlen am meisten und daher haben 
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sie ihre Farbe. Und so ist es nach Newton bei den iibrigen 
Korpern. Jeder wirft die Strahlen der ihm eigentiimlichen Farbe 
in groferer Menge zuriick als die anderen und hat seine Farbe 
dadurch, daB die ersteren in dem von ibm reflektierten Lichte 
tiberwiegen. Streng genommen sind also die Kérper, wie Ne w- 
ton hervorhebt, nicht gefairbt, sondern sie besitzen eine gewisse 
Kraft, die Empfindung dieser oder jener Farbe zu _erregen. 
Wie der Schall einer Glocke, sagt Newton, nichts anderes 
ist, als eine zitternde Bewegung des ténenden Kérpers, die sich 
auf die Luft ibertrigt und unser Empfindungsorgan erregt, so 
sind auch ,die Farben an den Objekten nichts weiter als ihre 
Fahigkeit diese oder jene Strahlenart zu reflektieren. Und in den 
Strahlen ist wiederum nichts anderes als die Fahigkeit, diese 
Bewegung bis in unser Empfindungsorgan zu verbreiten und in 
letzterem endlich entsteht die Empfindung dieser Bewegungen in 
Gestalt von Farben‘‘. 

Ohne Zweifel bedeutet die Farbentheorile Newtons einen 
der gréRten Fortschritte der Optik. Man muB sich vergegen- 
wirtigen, dai die Lehre des Aristoteles, nach welcher die 
Farben aus einer Mischung von Weifi und Schwarz, von Licht 
und Finsternis hervorgehen, im 17. Jahrhundert noch in voller 
Geltung stand. Selbst Kepler wurde von dieser aristotelischen 
Auffassung noch beherrscht') und de Dominis 4auferte sich in 
seiner so hervorragenden optischen Schrift vom Jahre 1611, mische 
man dem Lichte etwas Dunkles hinzu, so dafi jedoch nicht das 
ganze Licht verhindert oder ausgeloéscht werde, so entstanden die 
Farben?). Z.B. erscheine ein Feuer rot, weil der Rauch, den es 
mit sich fiihrt, es verdunkle. 

Nachdem die verschiedene Brechbarkeit der Strahlenarten 
nachgewiesen, mute sich die Frage erheben, ob das ohne Riick- 
sicht auf die Farbenlehre von Snellius nachgewiesene Gesetz, 
daB der Sinus des Einfallswinkels zum Sinus des Brechungswinkels 
in einem bestimmten Verhiltnis steht, fiir jede einzelne Strahlen- 
gattung giiltig ist. Es sei sehr glaublich, meinte Newton, dah 
es sich so verhalte, weil die Natur immer gleichférmige Gesetze 
beobachte. Aber ein experimenteller Nachweis*) war doch wiinschens- 


1) Opera omnia (ed. Frisch) II. 119 u. f. 

2) De radiis visus et lucis in vitris perspectivis et iride Tractatus Marci 
de Dominis, Venedig 1611. 

3) Niaheres siche Newtons Optik (Ostwalds Klassiker Bd. 96 S.50u.f.) 
sowie Wilde, Geschichte der Optik. II. S. 44 u. f. 
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wert, und er wurde von Newton erbracht. Brechung und 
Farbenerzeugung hielt Newton auf Grund seiner Versuche fir 
zwei stets miteinander verkniipfte Vorgange. Daraus entsprang 
fiir ihn die Uberzeugung, dai es kein Mittel gibe, den Fehler der 
chromatischen Abweichung zu beseitigen. 

Die Unvollkommenheit der Fernrohre wurde vor Newton 
ausschlieflich der sphirischen Gestalt der Glaser zugeschrieben. 
Nach ihm entsteht aber der gréSite Fehler dadurch, daf die Strahlen 
verschiedener Brechbarkeit nicht nach einem Punkte konvergieren. 
Newtons Untersuchung ergab nimlich, daf fiir Strahlen, die von 
einem weit entfernten leuchtenden Punkte kommen, der Brenn- 
punkt der brechbarsten Strahlen im Vergleich zu demjenigen, der 
am wenigsten brechbaren Strahlen ungefihr um so viel naher bei 
der Linse liegt als dem 28. Teil der mittleren Brennweite ent- 
spricht. : 

Trotzdem erhob sich in der Folge ein Wettkampf zwischen 
dem dioptrischen Fernrohr und dem Spiegelteleskop. Man suchte den 
Fehler dadurch zu verringern, daf{ man der Objektivlinse eine sehr 
maiBige Kriimmung und dementsprechend eine bedeutende Brenn- 
weite gab. Das Fernrohr nahm infolgedessen immer gréfere Ab- 
messungen an. Schlieflich verzichtete man nach einem von 
Huygens herriihrenden Vorschlage auf eine feste Verbindung der 
beiden Linsen. Es entstand das sogenannte Luftfernrohr, bei 
welchem die Objektivbrennweite auf 2 Meter gesteigert wurde. Auch 
der Reflektor erreichte spiter infolge der Bemiihungen William 
Herschels die ansehnliche Liinge von 40 FuB*). Wie die durch 
Euler angebahnte Erfindung der achromatischen Linse dem Re- 
fraktor endgiiltig zum Siege verhalf und das Irrtiimliche der 
Newtonschen Vorraussetzung aufdeckte, wird der Gegenstand 
spaterer Betrachtungen sein. 

Kine weitere Folge von Newtons Spektraluntersuchungen 
war seine Theorie vom Regenbogen, durch welche ein Jahrtausende 
altes Ratsel gelést wurde. Aristoteles hatte dieses Phinomen 
aus der Spiegelung zu erkliren gesucht, wiihrend es die arabischen 
Optiker auf die Brechung des Lichtes zuriickfiihrten. Nachdem dann 
Snellius das Refraktionsgesetz gefunden, vermochten Descartes 


1) Der Spiegel hatte einen Durchmesser von 4 Fuf und wog 2000 Pfund. 
Herschel lieferte eine Beschreibung dieses Fernrohrs in den Philos. Transact. 
1795, II, pag. 347. Das Teleskop des Earl of Rosse vom Jahre 1845 besaf 
Sogar eine Liinge von 16,6 und einen Spiegeldurchmesser von 1,82 m. 
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und de Dominis die Erschemung des Regenbogens theoretisch 
und experimentell soweit zu analysieren, daB nur noch das Auf- 
treten der Farben zu erkla’ren blieb. Letzteres geschah durch 
Newton. Die seiner Optik“ entnommene Abb. 70 stellt den 
inneren und den dufSeren Regenbogen, sowie den Gang der Licht- 
strahlen durch Tropfen dar, die sich im roten und im violetten 
Teile befinden. Man erkennt, daf& im inneren Bogen eine ein- 


= 


Abb. 70. Newton erklart das Zustandekommen7des Regenbogens?). 


malige, im duferen dagegen eine doppelte Reflexion an der Wand 
der Tropfen stattfindet. Dies hatte schon Descartes angenommen, 
um zu erklaren, dafi der aufere Bogen lichtschwacher ist. Newton 
zeigte nun, wie von dem Tropfchen EK, dessen Winkelabstand von 
dem gemeinschaftlichen, in der Verlingerung der Linie O P legenden 
Mittelpunkt der beiden Bogen 40° 17’ betragt, der violette Teil 
des Spektrums nach dem Auge des Beobachters gelangt. OP ist 
die Linie, welche die Sonne mit dem Auge des Beobachters ver- 
bindet. Der Tropfen F dagegen, dessen Abstand von dem Punkte, 
wo O P das Himmelsgewdlbe schneidet, 42° 2’ betragt, wird Strahlen 
geringerer Brechbarkeit zum Auge senden, wie aus der Abbildung 
schon ohne weiteres ersichtlich ist. Diejenige ringformige Zone, 
in welcher sich der Tropfen F befindet, muf deshalb rot erscheinen. 
Im au8eren Bogen kehrt sich das Verhaltnis um. Der Tropfen H 
sendet den starker abgelenkten violetten Teil des Spektrums zum 
Auge, wihrend das Rot von der inneren, durch den Tropfen G 
reprisentierten Zone erzeugt wird. 


1) Ostwalds Klassiker. Bd. 96. S. 180. 
Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. II. 1455 
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Den experimentellen Nachweis lieferte Newton nach dem 
Vorgange von Descartes und de Dominis’), indem er eine 
mit Wasser gefiillte Glaskugel in die Sonne hing und das Auge 
hob und senkte, so daB der Winkel zwischen dem Sonnenstrahl 
und der die Glaskugel mit dem Auge verbindenden Linie die ver- 
schiedensten Werte durchlief. 

Im Verlauf des 17. Jahrhunderts waren mehrere bisher un- 

bekannte Phinomene in den Gesichtskreis der Physiker getreten. 
Bartholin hatte die Doppelbrechung am islandischen Kalkspat, 
Grimaldi die Beugung des Lichtes entdeckt, waihrend Hooke 
sich zuerst mit den Farben diinner Blattchen beschiftigte. Da- 
durch war eine Fiille neuer Aufgaben auf dem Gebiete der Optik 
gegeben. Zwar blieb die theoretische Loésung dieser Aufgaben 
einem spiteren Zeitalter vorbehalten; ihre experimentelle Er- 
forschung indes hat Newton gleichfalls in erheblichem Mafe 
gefordert. 
Der italienische Mathematiker Grimaldi (1618—1663) hatte 
seine Beobachtungen iiber die Natur des Lichtes in einem Werke 
zusammengefait, das im Jahre 1665, zu jener Zeit, als Newton 
seine Untersuchungen begann, veréffentlicht wurde. In diesem 
Werke findet sich nicht nur die erste Beschreibung des durch 
ein Prisma erzeugten Sonnenspektrums ”), es wird darin auch iiber 
merkwiirdige Erscheinungen berichtet, welche dem Gesetz der 
geradlinigen Fortpflanzung des Lichtes zu widersprechen schienen 
und mit dem Namen der Diffraktion und der Interferenz belest 
wurden. Die fiir die Theorie des Lichtes grundlegenden Ver- 
suche Grimaldis haben wir in einem friiheren Abschnitt schon 
eingehender geschildert >). 

Die ersten Anhinger einer die Allyerbreitung eines aufer- 
ordentlich elastischen Mediums yoraussetzenden Wellentheorie 
waren aufer Grimaldi, welcher die Wahrheit nur dunkel ahnte, 
Hooke und Huygens. Letzterer hat die Undulationstheorie, 
wie wir spiter sehen werden, besonders klar entwickelt*) und 
wird mit Recht als ihr eigentlicher Begriinder bezeichnet. Manche 


1) Jesuit, von 1566—1624 lebend. Er wurde von der Inquisition seiner 
freieren religiésen Auffassung wegen eingekerkert. 

2) Grimaldi, Physico-Mathesis de lumine, coloribus et iride. Bologna 1665. 
8. 235 u. £ 

3) Siehe Seite 81 a. f. 

4) Huygens, Abbhandlung iiber das Licht. Nr. 20 von Ostwalds 
Klassikern der exakten Wissenschaften. 
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AuBerungen Newtons weisen darauf hin, daf er der Wellentheorie 
durchaus nicht jede Berechtigung absprach. Dennoch sah er sich 
veranlaBt, seine eigenen Erklirungen auf die Annahme zu stiitzen, 
daf das Licht ein Stoff sei, der von den leuchtenden Kérpern 
ausgesandt wird. Wiahrend nimlich beide Lehren, die Undulations- 
theorie, sowie die von Newton begriindete Emissionstheorie, die 
Erscheinungen der Reflexion und der Brechung zu deuten vermochten, 
war die erstere in der Fassung, welche Huygens ihr gegeben, 
noch nicht imstande, das Auftreten der Farben zu erklaren. 

Nach der Annahme Newtons gibt es Lichtteilchen ver- 
schiedener Grofe. Trifft ein Strahl des weifen Lichtes, in welchem 
alle GréBen vertreten sind, in schriger Richtung auf einen durch- 
sichtigen Kérper, so werden die kleinsten, das Violett ausmachenden 
Teilchen durch eine von den Partikeln des Kérpers ausgehende 
Anziehung in hodherem Grade aus ihrer Richtung abgelenkt als 
die gréberen, die rote Farbe bedingenden. Zwischen beiden 
Extremen finden alle Uberginge statt, und so entsteht nach 
Newton das zusammenhingende Farbenband des Spektrums. 
Um die Beugung und die gleich zu besprechenden Farben diinner 
Blaittchen zu erklaren, mufte Newton dem Lichtstoff wieder neue 
Eigenschaften beilegen, so dai seine Hypothese mit jedem hinzu- 
tretenden Erklarungsversuch verwickelter wurde, em Umstand, 
der von vornherein nicht gerade zu ihren Gunsten sprach. Gestiitzt 
auf das groBe Ansehen ihres Urhebers hat sich die Emissions- 
theorie dennoch, obgleich von verschiedenen Seiten, inshesondere 
von Euler’), auf ihre Schwichen hingewiesen wurde, durch das 
ganze 18. Jahrhundert behauptet. 

Ein weiteres Feld fiir optische Untersuchungen hatten Hookes 
Arbeiten tiber die Farben diinner Blattchen erschlossen. Robert 
Hooke wurde 1635 auf der Insel Wight geboren und starb im 
Jahre 1703 in London. Er war Mitglied der Royal Society und 
zeichnete sich durch eine Vielseitigkeit aus, die ihn leider von 
dem beharrlichen Verfolgen eines Grundgedankens abzog. An 
Hookes Bemerkungen iiber die Natur des Lichtes kniipfte spater 
Huygens die ausfiihrliche Darstellung der Undulationstheorie. 

Hookes Untersuchungen, die zu denjenigen Newtons 
hiniiberleiten, finden sich in seiner Mikrographie’), einem Werke, 


1) Dannemann, Aus der Werkstatt groBer Forscher. Leipzig 1908. 
Abschnitt 34. 
2) Hooke, Micrographia or some philosopbical descriptions of minute 
bodies. London 1665. 
15* 
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das auch in naturgeschichtlicher Hinsicht wichtig ist, weil darin 
die ersten Beobachtungen iiber den zelligen Bau der Pflanzen 
mitgeteilt werden. ,,Dicke Glimmerblattchen‘‘, heiBt es dort’), 
,sind farblos. Mache ich sie durch Spaltung immer diinner, so 
zeigt sich zuletzt jedes Blattchen schén gefarbt; dringt in die 
Spalten Luft ein, so zeigen sich Regenbogenfarben. Beim Zu- 
sammenpressen von Glasplatten entstehen Erscheinungen der gleichen 
Art“. Sehr diinn geblasenes Glas, angelassener Stahl, tiberhaupt 
sehr diinne durchsichtige Korper, die auf reflektierenden 
Kérpern von anderer brechender Kraft liegen, bringen die- 
selben Farben hervor. Hooke fihrt, ganz im Sinne unserer 
heutigen Theorie, die Entstehung dieser Farben auf eine 
»Verwirrung® der an den Grenzflachen der diinnen Schicht 
reflektierten Schwingungen zuriick. Die Teilchen jedes leuchtenden 
K6rpers seien in gréferer oder geringerer Bewegung. Manche 
Stoffe wiirden durch Sto& oder Reibung leuchtend. Man miisse 
daher annehmen, dafi das Licht in feinen Vibrationen bestehe und 
da8 nur solche Kérper durchsichtig seien, welche diese Bewegung 
aufnehmen und fortleiten kénnten. Das Zustandekommen der 
Interferenzfarben erliutert nebenstehende, dem Werke Hookes 
entnommene Abbildung. (Siehe Abbildung 71.) Fallt danach ein 


Abb. 71. Hooke erklirt das Zustandekommen der Interferenz. 


Lichtstrahl, dem Hooke einen gewissen Durchmesser_beilegt, 
auf eine dinne durchsichtige Platte, so wird ein Teil des 
Strahles gleich an der ersten Oberfliche zuriickgeworfen. Ein 
anderer Teil aber dringt in die Platte ein und wird dann an der 
zweiten Grenzflache reflektiert, um endlich abermals gebrochen 


| 1) Micrographia, Observat. IX: Of the Colours observable in Muscovy 
Glass and other thin Bodies 
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und dem zuerst reflektierten Teile parallel aus der Platte wieder 
auszutreten. Da nun das Licht zu seiner Fortpflanzung Zeit ge- 
braucht, so werden die beiden Teile, in welche der Strahl zerlegt 
wurde, nicht gleichzeitig von der ersten Fliache zuriickgehen und 
durch dieses Nacheinander auf der Netzhaut die Farben erzeugen. 
Rot ist namlich nach Hooke der Eindruck, den das Licht hervor- 
ruft, wenn der stirkere Teil vorangeht und der schwichere folgt. 
Beim Blau ist es umgekehrt. Letzteres entsteht bei der 
Interferenz, wenn das schwachere, aus der Platte kommende Licht 
mit dem Teil eines nachfolgenden Lichtstrahls zusammentrifft, 
der an der ersten Flache reflektiert wird. Der schwichere Teil 
kann dann vorangehen und der einheitlich empfundene Lichtstrahl 
die Empfindung von Blau hervorbringen. Blau und Griin sind fiir 
Hooke die Grundfarben. Aus ihrer Mischung entstehen alle 
tibrigen. Bei aller Unzulinglichkeit der Hookeschen Theorie 
ist doch ihr Grundgedanke, die Farben diinner Blittchen durch 
die Interferenz zweier an den Oberflichen reflektierten Strahlen 
entstehen zu lassen, in die heutige theoretische Optik tibergegangen. 
Sein Miihen, Beziehungen zwischen der Dicke der die Interferenz- 
erscheinungen veranlassenden Schicht uud den erzielten Wirkungen 
zu finden, blieb jedoch erfolglos. 

Mins, was von gréf%ter Wichtigkeit fiir diese Hypothese zu 
sein scheint, sagt Hooke ther diesen Punkt, ,n&amlich die Be- 
stimmung der Dicke der Platten, welche fiir das Eintreten jener 
Farbenerscheinungen notwendig ist, habe ich vielfach vergeblich 
auszufiihren versucht. So auSerordentlich diinn sind jene Platten 
und so unvollkommen unsere Mikroskope, dafi alle meine Miihen 
in dieser Beziehung erfolglos gewesen sind.“ 

An diesem Punkte setzen die Untersuchungen Newtons ein, 
die er im zweiten Buche seiner Optik zusammenfafit. Um die 
Reihenfolge der Farben genauer zu untersuchen, legte Newton 
die Linse eines fiinfzigfiiBigen Teleskops auf eine ebene Glasflache. 
Es entstanden die den Farben diinner Blattchen entsprechenden 
»Newtonschen“ Ringe, die im einfachen Lichte nur in einer Folge 
von hell und dunkel bestehen, wahrend das auf die Platte fallende 
Sonnenlicht die Spektralfarben hervorruft. 

Ia der Nahe der Beriihrungsstelle, welche selbst vollkommen durch- 
sichtig und farblos ist, bemerkte Newton die Farbenringe in der 
Reihenfolge Blau, Gelb, Rot. Die nichste Farbenfolge war Violett, 
Blau, Griin, Gelb, Rot und diese Folge wiederholte sich, bis die 
Farben immer schwicher wurden und nach der vierten Folge etwa 
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in WeiB tibergingen. Auch aus diesem Ineinanderfliefien schlof er, 
daB das weiBe Licht eine Mischung aller Farben sei. 


Aus der Kriimmung der Linse und dem Abstand der Ringe 
vom Beriihrungspunkte berechnete Newton die jeder Farbe ent- 
sprechende Tiefe der Luftschicht. Fiir das Gelb eines jeden Farben- 
ringes verhielten sich die betreffenden Werte wie 1:3:5:7... 
wihrend fiir die zwischen den gelben Zonen liegenden dunklen 
Partien die Durchmesser der Schicht dem Verhaltnis 2:4:6... 
entsprachen. Es ergab sich somit auf Grund miihevoller Messungen 
und Berechnungen das einfache Gesetz, dai die den hellen und 
dunklen Stellen entsprechenden Tiefen des vom Glase eingeschlos- 
senen Mediums sich wie die natiirlichen Zahlen verhalten 4). 


Newtons weitere Bemiihungen bestanden darin, eine Analogie 
zwischen den dauernden Farben der natiirlichen Kérper und den 
Farben diinner durchsichtiger Blittchen nachzuweisen. Dies ge- 
schah, indem er die Oberflachen der Korper als diinne Platten 
auffaBte, da alle Korper bis zu einem gewissen Grade durchsichtig 
selen. 


Wie den Betrachtungen Hookes verhielt sich Newton auch 
den Versuchen Grimaldis gegeniiber. In beiden Fallen erginzte 
er die Arbeiten seiner Vorginger durch genaue Messungen und 
leferte dadurch wertvolles Material zur festeren Begriindung der 
Wellentheorie, welche spiter an die Stelle seiner eigenen, un- 
zutreffenden Ansichten iiber die Natur des Lichtes treten sollte. 


Das dritte Buch der Optik enthalt auBer einer Nachpriifung 
und Erweiterung der Grimaldischen Versuche iiber die Beugung 
des Lichtes eine Anzah] von Betrachtungen, die Newton ,,Fragen“ 
(Queries) genannt hat. In diesen ,Fragen“ bringt er das zur 

Sprache, was er den Forschern zur Priifung und zum Nachweise 
durch weitere Beobachtungen und Versuche iiberlassen michte. 
Er wiinschte niimlich aus seinem Lehrgang der Optik dasjenige aus- 
zuscheiden, woriiber er mit sich selbst noch nicht ins Reine gekommen 
war. So wird die Frage aufgeworfen, ob das Licht nicht die Kérper 
erwarme, indem es die Kérperteilchen in eine vibrierende Bewegung 
versetze *). Dali erhitzte Korper Licht aussenden, scheint ihm wiederum 
von einer yibrierenden Bewegung ihrer Teilchen herzuriihren’), 


1) Newton, Optice, Lib. II. Pars I. Observatio VI. S. 149 der Clarke- 
schen Ausgabe von 1740, 

2) Frage 5. (Ost walds Klassiker. Nr. 97, S. 101). 

3) Frage 8. (Ostwalds Klassiker, Nr. 97. S. 101). 
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In den Belegen, welche Newton fiir diese Meinung beibringt, 
werden allerdings Erscheinungen zusammengestellt, fiir die sich 
im weiteren Verlaufe der Forschung die verschiedensten Ursachen 
ergeben haben. So sagt Newton, es leuchte Meerwasser beim 
Sturm, Quecksilber, wenn es im Vakuum geschiittelt werde, der 
Riicken einer Katze, wenn man ihn im Dunklen streichle. Ferner 
leuchte Phosphor beim Reiben und Eisen, wenn es rasch mit dem 
Hammer bearbeitet werde. Setze man eine Glaskugel in rasche 
Umdrehung, so werde sie an der Stelle, gegen welche man die 
Handfliche presse, leuchtend. 


Weiter wird gefragt, ob nicht die Empfindung verschiedener 
Farben etwa dadurch erregt werde, daf die Lichtstrahlen 
Schwingungen von verschiedener Gréfe machten, etwa so wie die 
Schwingungen der Luft je nachihrer Verschiedenheit die Empfindung 
der Tone erregen. Allerdings dachte sich Newton diese Schwin- 
gungen als longitudinale Schwingungen in dem Strome der 
materiellen Lichtkérperchen. — Newton verlaft also auch hier 
den Boden seiner Theorie nicht. Ja, er ist sogar der Ansicht, daB 
sich die festen Korper und das Licht ineinander umwandeln lassen‘). 


In einer seiner Fragen“, die er an das Verhalten des Lichtes 
zum Doppelspat ankniipft, ist der Ursprung des Namens ,,Polari- 
sation“ zu suchen. ,Sieht nicht,“ sagt Newton’); die ungewohn- 
liche Brechung im islandischen Kristall gar sehr danach aus, als 
kame sie durch eine Art anziehender Kraft. zustande, welche nach 
gewissen Seiten hin sowohl den Strahlen als den Kristallteilchen 
innewohnt ?“ Die den Strablen innewohnende Kraft sollte derjenigen 
der Kristallteilchen ebenso entsprechen wie sich die , Pole zweier 
Magnete entsprechen“. Wie ferner der Magnetismus verstirkt oder 
geschwacht werden oder ganz fehlen kénne, so sei auch die Kraft, 
die senkrecht einfallenden Lichtstrahlen zu brechen, gréfer im 
Doppelspat, kleiner im Bergkristall und endlich in anderen Korpern 
gar nicht vorhanden. 


Dieser Gedanke Newtons wurde ein Jahrhundert spiter von 
Malus, als er die Polarisation durch Reflexion entdeckte, wieder 
aufgenommen. Und das Wort zur Bezeichnung der _,,Seitlichkeit“ 
gewisser Lichtstrahlen wurde spiter auch von den Anhangern der 
Wellentheorie beibehalten. 


1) Frage 80. (Ostwalds Klassiker. Nr. 97. S. 124). 
2) Frage 29. (Ostwalds Klassiker. Nr. 97. S. 123). 
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Im Anschlu8 an diese Fragen entwickelte dann Newton, jedoch 
gleichfalls in hypothetischer Form, die Grundziige der Emissions- 
theorie. Nach dieser bestehen die Lichtstrahlen aus sehr kleinen 
Kérperchen, die von den leuchtenden Substanzen ausgesandt werden. 
Solche Kérper werden sich durch ein gleichformiges Medium in 
geraden Linien fortbewegen. Durchsichtige Substanzen werden aus 
der Entfernung auf sie wirken, indem sie sie brechen, zuriick- 
werfen und beugen. Um die Verschiedenheit in den Farben und 
den Graden der Brechbarkeit zu erkliiren, geniigt die Annahme, 
da® die Lichtstrahlen aus Koérperchen von verschiedener Grofe 
bestehen, von denen die kleinsten das Violett erzeugen, und von 
denen die iibrigen in dem Mafe, in welchen sie groéfer werden, 
das Blau, Griin, Gelb und Rot bervorrufen und immer schwerer 
abgelenkt werden. 

Am meisten tritt die Schwiche der Emanationstheorie her- 
vor, wo es sich um die Interferenzerscheinungen handelt. Die An- 
nahme periodisch wiederkehrender Anwandlungen leichter Reflexion 
und leichteren Durchganges, welche Newton hier machte, kann 
den Rang einer mechanischen Erklarung nicht mehr beanspruchen. 
Nicht geringere Schwierigkeiten bereitete die Doppelbrechung im 
islandischen Kalkspat. Newton meint indes, sie miisse gleich- 
falls durch eine Art anziehender Kraft zustande kommen, welche 
nach gewissen Seiten hin sowohl den Strahlen als den Kristall- 
teilchen imnewohne. Es sei aber schwer zu begreifen, wie die 
Lichtstrahlen nach zwei Seiten hin eine Kraft &ufern kénnten, 
wenn sie nicht aus Korperchen bestiinden. 

Obgleich Newton selbst sich durchaus nicht entschieden 
zugunsten der einen oder der anderen der in dem fragmentarischen 
Anhang zur Optik diskutierten Theorien entschieden hatte, wurde 
von seinen Schiilern und Anhangern der Emanationstheorie der 
Wert eines durch die Autoritit des Meisters gestiitzten Dogmas 
beigelegt. Was Newton nur bezweifelte, wurde verworfen, was 
er dagegen fiir wahrscheinlich hielt, wurde als vollkommen sicher 
erachtet. So wurde er durch seine Schule zum Vater der Emana- 
tionstheorie'), obgleich er immer seine Neutralitiit gegeniiber 
jeder Hypothese betont hatte. Diese Theorie setzte sich so un- 
erschiitterlich in den Képfen fest, dai abweichende, von Huygens, 
Kuler und Christian Wolf geiuferte Ansichten gar keine Be- 
achtung fanden. Scheu und Achtung vor Newton hielt die 


1) Rosenberger, Newtons Prinzipien. S. 329. 


Fortschritte der Geodisie. 
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meisten Physiker des 18. Jahrhunderts davon ab, auch nur den 
leisesten Zweifel in die Richtigkeit der Emanationstheorie zu setzen. 
is ist wirklich ein triiber Fleck in der Geschichte der Physik, 
sagt emer ihrer Darsteller‘), und ein einleuchtender Beweis dafiir, 
wie schidlich die Autoritiit eines grofen Geistes auf die nach- 
folgenden Zeitalter wirken kann, wenn sie sich soweit steigert, 
da dadurch die unbefangene Forschung unterdriickt wird.“ 
Seinen Hohepunkt erreichte Newtons Schaffen, als er den 
im Jahre 1666 erfolglos angestellten Versuch, die Bewegung der 
Himmelskérper aus den Gesetzen der Mechanik zu erkliren, wieder 
aufnahm. Anlaf hierzu bot die ihm im Jahre 1682 zugehende 
Mitteilung, dafi Picard in Frankreich wesentlich andere Ab- 
messungen fiir die Erdkugel erhalten habe, als man in England 
zur Zeit Newtons annahm. Jean Picard (1620—1682), ein Mit- 
glied der franzésischen Akademie, hatte noch unter der Voraus- 
setzung, dafi die Erde die Gestalt einer Kugel besitze, eine Grad- 
messung durch Triangulation zwischen Amiens und Malvoisine 
ausgefiihrt ?), bei welcher zum erstenmal mit Fernrohren versehene 
Winkelmefinstrumente Anwendung fanden. Picard hatte fiir den 
Breitengrad einen Wert von 70 englischen Meilen oder 57060 Toisen?) 
erhalten, wibrend Newton, welcher die von Snellius im Jahre 
1617 ausgefiihrte Messung nicht kannte*), bei semer 1666 ange- 


1) Poggendorff, Geschichte der Physik. 8. 645. 

2) Picard, La mésure de la terre. Paris 1671. 

3) 1 Toise = 60 frz. Fu& = 1,949 m. 

4) Sie hatte fiir den Breitengrad 55972 Toisen ergeben. Siehe auch Ba. I, 
Seite 85. Snellius verfuhr folgendermafen. Er bestimmte die Polhéhe von 
Alkmaar zu 52° 40,5, diejenige von Bergen op Zoom zu 51°29’. Der Abstand 
der durch beide Orte gehenden Parallelkreise ergab sich daraus zu 1° 11,5’. 
Die Messung dieses Abstandes ergab 55072 Toisen fiir den Grad. Bei dieser 
Messung wurde zum erstenmal das Verfahren der Triangulation angewandt 
(De terrae ambitu a Willebrordo Snellius (Leyden 1617), indem Snellius 
yon einer festen, aiuBerst genau gemessenen Standlinie oder Basis ausging 
und von dieser aus durch Winkelmessung ein Netz von Dreiecken bestimmte. 
Als einige Jahre nach seiner ersten Messung die Umgegend von Leyden 
iiberschwemmt wurde und iiberfror, benutzte er diese Gelegenheit, um noch- 
mals eine Ausgangslinie méglichst genau zu messen. 

Willibrord Snellius, in Leyden 1591 geboren und dort als Uni- 
versititslehrer 1626 gestorben, ist uns bei friiherer Gelegenheit als der Ent- 
decker des Brechungsgesetzes bekannt geworden, auch riihrt das trigono- 
metrische Verfahren des ,Riickwartseinschneiden‘, das falschlich wohl dem 
Franzosen Pothenot zugeschrieben wird, von Snellius her. Die hier kurz 
geschilderte Titigkeit dieses hervorragenden Geometers war es also, die Newton 
die Losung des gréften naturwissenschaftlichen Problems, das je den Menschen- 
geist beschaftigte, erméglicht hat. 
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stellten Rechnung 60 englische Meilen fiir den Breitengrad an- 
genommen hatte. 

Die mittlere Entfernung des Mondes war hinlanglich genau 

bekannt. Newton nahm sie zu 60 Erdhalbmessern an. Das Stiick, 
-um welches der Mond in einer Minute infolge der auf ihn wirken- 
den Zentripetalkraft von der Tangente seiner Bahn abgelenkt wird, 
ergab sich aus diesen Daten gleich 15 Fu"). Unter der im Jahre 
1666 gemachten Annahme hatte die Rechnung 131/2 Fu ergeben, 
ein Wert, der keine einfache Beziehung zu dem an der Oberflache 
der Erde von einem frei fallenden Kérper in einer Minute durch- 
laufenen Wege erkennen lief. Letzterer betragt aber 5400 —60° 60°15 
Fuf. Er ist also im Verhaltnis des Quadrates der Entfernung gréfer 
als die zum Erdzentrum gerichtete Bewegung des Mondes, und in 
demselben Mafe ist es daher auch die auf den fallenden Korper 
wirkende Kraft. Die Zentripetalkraft ergab sich folglich als mit 
der Schwere identisch, wenn man fir die letztere voraussetzte, 
dafi ihre Abnahme dem Quadrate der Entfernung entspricht. Damit 
war ein Gesetz von der grébten Allgemeingiiltigkeit aufgefunden, 
welches man mit Recht als das Weltgesetz bezeichnet hat. 

Als Newton die soeben mitgeteilte Folgerung zog, ergriff ihn 
eine solche Erregung, dai er einen Freund bitten mufte, die 
Rechnung zu Ende zu fiihren. Was schon Anaxagoras vorgeahnt, 
als er aussprach, wenn die Schwungkraft des Mondes aufhére, so 
miisse dieser Weltkorper zur Erde fallen wie der Stein aus der 
Schleuder; was bei Kepler und Hooke mit wachsender Deutlich- 
keit hervortrat: das stand mit einem Schlage klar vor dem Geiste 
Newtons. Auf die gliickliche Entdeckung des Augenblicks folgten 
dann Jahre miihevollster Arbeit. Galt es doch, die Richtigkeit 
des gefundenen Prinzips durch seine Anwendung auf s&mtliche 
astronomischen Erscheinungen zu erweisen. Die Untersuchung 
wurde auf die Planeten, die Jupitermonde, die Erscheinungen der 
Ebbe und Flut, ja selbst auf die Kometen ausgedehnt. Uberall 
ergab sich die Bestiitigung des Gravitationsgesetzes, nach welchem 
die anzichende Kraft der Masse direkt und dem Quadrate der 
Entfernungen umgekehrt proportional ist. So entstanden die 
»Mathematischen Prinzipien der Naturwissenschaft“, durch welche 
Newton die Erklirung des Weltmechanismus aus seiner Gravi- 
tationstheorie zu einem vorliufigen Abschlu8 brachte 2). 

1) Genau gleich 15‘ 1” 1'/o’. Siehe Newtons Prinzipien (Ausg. von 
Wolfers) S. 886. 

2) Philosophiae naturalis principia mathematica, London 1687. Ubersetzt 
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In seiner Schrift iiber die Bewegung der Erde!) streift Hooke 
an die Entdeckung des Gravitationsgesetzes. ,Ich werde,“ heibt 
es dort, ,ein Weltsystem erklaren, das in jeder Beziehung mit 
den bekannten Regeln der Mechanik iibereinstimmt. Dies System 
beruht auf drei Annahmen: Erstens, daf alle Himmelskérper ohne 
Ausnahme eine gegen ihren Mittelpunkt gerichtete Anziehung oder 
Schwerkraft besitzen, wodurch sie nicht blof ihre eigenen Teile, 
sondern auch alle innerhalb ihrer Wirkungssphire befindlichen 
Himmelskérper anziehen. Die zweite Voraussetzung ist die, daB 
alle Kérper, welche in eine geradlinige und gleichformige Bewegung 
versetzt werden, sich so lange in gerader Linie fortbewegen, bis 
sie durch irgendeine Kraft abgelenkt und in die Bahn gezwungen 
werden, welche einem Kreise, einer Ellipse oder einer anderen, 
nicht so einfachen, krummen Linie entspricht. Nach der dritten 
Annahme sind die anziehenden Krafte um so stirker, je naiher 
ihrem Sitz der Koérper ist, auf den sie wirken. Welches die ver- 
schiedenen Grade der Anziehung sind, habe ich noch nicht durch 
Versuche feststellen kénnen. Aber es ist ein Gedanke, der, wenn 
er weiter verfolgt wird, den Astronomen in den Stand setzen 
mub, alle Bewegungen der Himmelskérper nach einem gewissen 
Gesetz zu bestimmen.“ An diese Ausfiihrungen wird der Wunsch 
gekniipft, dai jemand diesen Gedanken verfolgen mége, da der 
Verfasser selbst durch andere Dinge zu sehr in Anspruch ge- 
nommen sel. 

Die Gravitationsmechanik stellt sich im wesentlichen als eine 
Fortbildung der von Galilei aufgefundenen Sitze itiber den Wurf 
dar. Am klarsten geht dieser Zusammenhang aus der folgenden, 
von Newton selbst gegebenen Darstellung hervor?): ,Daf durch 
die Zentralkrifte die Planeten in ihren Bahnen erhalten werden 
koénnen, ersieht man aus der Bewegung der Wurfgeschosse. Ein 
geworfener Stein wird, indem ihn seine Schwere antreibt, vom 
geraden Wege abgelenkt und fiallt, indem er eine krumme Linie 
beschreibt, zuletzt zur Erde. Wird er mit gréferer Geschwindig- 
keit geworfen, so geht er weiter fort; und so kénnte es geschehen, 
daB er einen Bogen von 10, 100, 1000 Meilen beschriebe und zu- 


von Wolfers, Berlin 1872. Siehe auch Ferd. Rosenberger: Isaac 
Newton und seine physikalischen Prinzipien. Kin Hauptstiick aus der Ent- 
wicklangsgeschichte der modernen Physik. Leipzig 1895. 

1) Hooke, An attempt to prove the motion of the earth, London 1674. 
8. 27 und 28. 

2) Newtons Prinzipien (ed. Wolfers), Seite 515. 
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letzt iiber die Grenzen der Erde hinausginge und nicht mehr zuriick- 
fiele. Es bezeichne (Abb. 72) AFB die Oberflache der Erde, 
C ihren Mittelpunkt und VD, VE, VF krumme Linien, die ein 
von der Spitze V eines sehr hohen Berges in horizontaler Richtung 
und mit wachsender Geschwindigkeit geworfener Kérper beschreibt. 
Damit der Widerstand der Luft 
nicht in Rechnung zu kommen 
braucht, wollen wir sie uns ganz 
fortgenommen denken. Auf die- 
selbe Weise, wie der mit zuneh- 
mender Geschwindigkeit geworfene 
Korper die Bogen VD, VE und 
VF beschreibt, wird er endlich, 
wenn die Geschwindigkeit noch 
weiter vergroBert wird, iiber den 
Umfang der Erde fortgehen und 
zu dem Berge, von welchem er 

Abb. 72, Newtons Ableitung der ‘ Sr hae 
Panteliewesnte’ ate ate WaEr geworfen wurde, zuriickkehren?). 
bewegung®), Da nun nach den Satzen, welche 

von der Zentrifugalkraft handeln ?), 

die Geschwindigkeit bei der Riickkehr zum Berge nicht kleiner als 
beim Ausgange sein kann, so mufi der Kérper fortfahren, sich in 
derselben Weise um die Erde herumzubewegen. Denken wir uns 
Korper aus hoheren Punkten in horizontaler Richtung fortgeworfen, 
und zwar aus Punkten, welche 10 Meilen, 100 Meilen oder eben- 
soviele Halbmesser iiber der Oberfliiche der Erde liegen, so werden 
diese Kérper, je nach ihrer Geschwindigkeit und nach der in den 
einzelnen Punkten herrschenden Anziehung, Kurven_ beschreiben, 
die entweder konzentrisch oder exzentrisch sind. Und in diesen 
Bahnen werden sie fortfahren, nach der Weise der Planeten den 

Weltraum zu durchwandern.“ 

Die hier stattgefundene Erweiterung gegeniiber der Betrachtung 
Galileis besteht also darin, daf die Richtung der auf den Kirper 
konstant wirkenden Kraft sich stetig indert, wahrend sie im 
anderen Falle*) dieselbe bleibt. 

Newton begriindete mit seinem Werk die mathematische 


1) Dies wiirde geschehen, wenn die Geschwindigkeit 21000’ fiir die 
Sekunde betrigt. 

*) Newtons Prinzipien, I. Buch. § 13. 

3) Newtons Prinzipien (ed. Wolfers), Fig. 213. 

4) Siehe Abb. 14 ds. Bandes. 
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Physik; und die ,,Prinzipien‘ sind zwar nicht dem Umfange, wohl aber 
der Methode nach das erste Lehrbuch dieses Gebietes. Die Be- 
deutung der ,Prinzipien“ fiir die Entwicklung nicht nur der 
Mechanik und der Astronomie, sondern aller iibrigen Zweige der 
Naturwissenschaft ist so grok, dafi wir diesem Werke eine etwas 
eingehendere Betrachtung widmen miissen. 

Newton beginnt mit einer Reihe von Definitionen und Ge- 
setzen, welche teils neu sind, teils zum ersten Male mit hin- 
langlicher Klarheit von ihm ausgesprochen werden. Die wichtigsten 
lauten: 

1. Die GréBe der Materie oder die Masse wird durch ihre 

Dichtigkeit und ihr Volumen bestimmt. 

2. Die GréRe der Bewegung ist das Produkt aus Masse und 
Geschwindigkeit. 

3. Jeder Korper, auf den keine Kraft wirkt, beharrt im Zu- 
stande der Ruhe oder der gleichformigen Bewegung. 

4. Kine Kraft ist das auf diesen einen ausgeiibte Bestreben, 
seinen Bewegungszustand zu dndern. 

5. Die Anderung der Bewegung ist der Kinwirkung der be- 
wegenden Kraft proportional und geschieht nach der Rich- 
tung, nach welcher jene Kraft wirkt. 

€. Die Wirkungen zweier Korper auf einander sind stets gleich 
und von entgegengesetzter Richtung. 

7. Ein Korper beschreibt unter der Wirkung zweier Krafte 
die Diagonale eines Parallelogramms. Und zwar geschieht 
dies in derselben Zeit, in welcher er vermoge der einzelnen 
Krafte die Seiten beschrieben haben wiirde. 

Um verwickeltere Bewegungsaufgaben zu lésen geniigte die 
von den Alten geschaffene mathematische Methode nicht mehr. 
In der Dynamik waren veranderliche, fliefiende Grofen und die 
momentanen Verdinderungen, welche ihr Verhiltnis erleidet, in 
Rechnung zu ziehen. Newton befand sich, als er die Prinzipien 
schrieb, zwar schon im Besitze einer von ihm erfundenen, als 
Fluxionsrechnung bezeichneten Methode, welche speziell fiir die 
Mechanik geschaffen war und der soeben ausgesprochenen Forderung 
geniigte. Newton gibt an mehreren Stellen seines Werkes, aller- 
dings nur kurze, liickenhafte Abrisse seiner Methode. Seltsamer- 
weise zieht er aber bei der Lisung der Bewegungsaufgaben die 
alte, geometrisch-synthetische Art der Darstellung vor. 

Nachdem er die mechanischen Grundbegriffe, wie wir an 
einigen Beispielen gesehen haben, formuliert und seine mathe- 
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matische Methode auseinandergesetzt, wendet sich Newton seiner 
eigentlichen Aufgabe zu. Er beginnt mit der Bestimmung der 
Zentralkrifte. Zunichst beweist er in der noch heute tblichen 
Weise, da die Bahnen von Kérpern, die sich unter dem Einfluf 
einer Zentripetalkraft bewegen, in festen Ebenen liegen und dab 
die von den Radien beschrie- 
benen Flachen den Zeiten pro- 
portional sind. Es moge wenig- 
stens die Newtons Beweis zu- 
grunde liegende Konstruktion 
hier Platz finden (Abb. 73). 


Auf diesen Satz folgt seine 
Umkehrung, dai jeder Korper, 
der sich in einer festen F'lache 
so bewegt, da die Leitstrahlen 
in gleichen Zeiten gleiche FJa- 
Abb. 73. Newtons Satz tiber die Zen. chen beschreiben, unter der Wir- 

tralbewegung. kung einer Zentripetalkraft 
steht. 


Newton geht dann zu der Bewegung der Koérper in Kegel- 
schnitten tiber, deren einer Brennpunkt das Kraftzentrum ist. 
Er betrachtet zuerst den fiir die Planetenbewegung wichtigsten 
Fall, daf der Korper sich in einer Ellipse bewegt und sucht das Ge- 
setz der nach ihrem Brennpunkt gerichteten Zentralkraft zu ermitteln. 
Es ergibt sich, dafi die gesuchte Kraft dem Quadrate des Radius 
vector umgekehrt proportional ist. Dasselbe Gesetz wird dann 
auch fiir die Parabel und fiir die Hyperbel abgeleitet. In einem 
besonderen Abschnitt werden die anziehenden Krifte sphirischer 
Kérper erortert. Ihre Gesamtanziehungen werden aus den Einzel- 
anziehungen der Teilchen abgeleitet, welche den Kérper zusammen- 
setzen. Newton findet, da®B die Wirkung einer homogenen 
Vollkugel auf einen auferhalb befindlichen Punkt der Masse direkt 
und dem Quadrat des Abstandes vom Mittelpunkt der Kugel 
umgekehrt proportional ist. 


Dagegen ergibt sich, dai sich die Wirkung der Vollkugel auf 
einen inneren Punkt direkt wie die Entfernung dieses Punktes 
vom Mittelpunkte verhilt. Die Anziehungen endlich, welche eine 
Kugel auf die andere ausiibt, verhalten sich direkt wie die an- 
ziehenden Kugeln und indirekt wie die Quadrate der Entfernungen 
der Mittelpunkte. 
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Nachdem Newton in den beiden ersten Biichern seines 
fundamentalen Werkes die allgemeinen Gesetze der Bewegung, 
einschlieBlich der Bewegungen der Fliissigkeiten entwickelt, bringt 
er im dritten Buche die Anwendung dieser Gesetze auf das Welt- 
system. 

Newton zeigt, dai sowohl das zweite wie das dritte K ep] ersche 
Gesetz aus dem allgemeinen Gesetze, welches die Anziehung regelt, 
gefolgert werden kénnen. Es wird ferner dargetan, daB alle Monde 
gegen ihre Planeten und alle Planeten gegen die Sonne schwer sind, 
sowie da sich die Bewegungen dieser Kérper durch Zentralkrifte 
regeln, welche den Massen direkt und den Quadraten der Ent- 
fernung umgekehrt proportional sind. Das Newtonsche Gesetz 
gilt somit fiir den ganzen Weltraum. Es ist das schon so lange 
erstrebte, mebr oder minder deutlich von anderen vorgeahnte, 
von Newton dagegen erst in voller Klarheit enthillte Weltgesetz. 

Auf die Erkenntnis dieses allgemeinsten Gesetzes folgt wieder 
die Ableitung der Einzelheiten, wie der planetarischen Stérungen, 
der Ungleichheiten der Mondbewegung, der Ebbe und Flut des 
Meeres usw. .Alle Planeten“, sagt Newton, ,sind gegeneinander 
schwer, daher werden z. Bb. Jupiter und Saturn sich wechselseitig 
in der Nahe ihrer Konjunktion anziehen und ihre Bewegungen 
wechselseitig merklich stéren. Ebenso wird die Sonne die Be- 
wegung des Mondes und Sonne und Mond unser Meer storen.“ 
Die Ableitung der gedachten Erscheinungen, die bisher jeder 
mechanischen Erklarung gespottet hatten, aus dem Gravitationsgesetz 
machte nicht geringe Schwierigkeiten. Sie véllig zu heben, war 
Newton noch aufer Stande, weil er sich auf die anziehenden 
Krafte von Koérpern spharischer Gestalt beschrankte. Doch ist 
es ihm gelungen, in der Hauptsache den Zusammenhang und 
die Begriindung des Weltsystems aus seinem Gesetze abzuleiten. 

Andie Grayitationslehreankniipfend, wollen wir nochdie Ansichten 
erwahnen, die Newton sich nachdem Vorgange von Descartesund 
Gassendi iiber die Konstitution der Materie gebildet hatte. Lr 
halt es fiir das Wahrscheinlichste, dai sie aus festen, undurch- 
dringlichen, beweglichen Partikeln bestehe. Da die Naturkorper, 
z. B. das Wasser, in ihren Eigenschaften unveranderlich seien, 
so mitten die Partikeln, aus denen sie bestanden, weder ab- 
genutzt noch zerstért werden kénnen. Der Wandel der kérper- 
lichen Dinge sei ausschlieSlich in die Trennungen, Vereinigungen 
und Bewegungen jener unverinderlichen Partikel zu verlegen. 
Diese Verainderungen sollen aus aktiven Prinzipien, zu denen 
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Newton die Schwerkraft und die Kohision rechnet, erfolgen. 
Er betont aber, daB diese Prinzipien nicht mit den verborgenen 
Qualititen der Aristoteliker verwechselt werden diirften, sondern 
allgemeine Naturgesetze seien. Die Wahrheit dieser Prinzipien 
werde uns aus den Erscheinungen deutlich, wenn ihre Ursachen 
bis jetzt auch nicht entdeckt worden seien. Der Unter- 
schied ist also der, dafi die Aristoteliker annahmen, die 
Wirkungen der Dinge entsprangen aus unbekannten LEigen- 
schaften, die sich weder entdecken noch klarstellen  liefen. 
Damit war natiirlich jeder Fortschritt in der Naturerkenntnis 
gehemmt. Die neuere, durch Newton vertretene Richtung er- 
kannte es dagegen als einen grofen Fortschritt, aus den Erschei- 
nungen allgemeine Prinzipien der Bewegung herzuleiten und dann 
zu zeigen, wie aus solchen Prinzipien die EHigenschaften und 
Wirkungen der kérperlichen Dinge folgen, wenn auch die Ursache 
jener Prinzipien selbst unbekannt bleibt. Das ist der Grund- 
gedanke, der Newton bei seinen Forschungen leitete; und in 
diesem Sinne ist auch sein oft erwihnter Ausspruch: ,Hypothesen 
ersinne ich nicht“ zu verstehen. 

Newtons Weltanschauung war indessen keine rein materiali- 
stische. Es erscheint ihm durchaus unphilosophisch, anzu- 
nehmen, die Welt sei allein durch die Wirkung der Naturgesetze 
aus dem Chaos entstanden, wenn sie auch, nach diesen Gesetzen 
einmal gebildet, lange Zeit fortbestehen kénne. Die wundervolle 
Gesetzmifigkeit im Planetensystem z. B. kénne nicht aus einem 
blinden Zufall hervorgegangen sein, sondern sie entspriiche einer 
bestimmten Sorgfalt und Anordnung. Wir werden spiter sehen, 
daB das 18. Jahrhundert Newton hierin nicht beipflichtete und 
daB ein Kant und ein Laplace mit Erfolg versucht haben, den 
Aufbau des Planetensystems auf mechanisch wirkende Ursachen 
zuriickzufiihren. 

Aber auch abgesehen von diesen, auf einen teleologischen 
Standpunkt Newtons hindeutenden Erwigungen war seine Auf- 
fassung des Weltganzen eine dualistische. Er nimmt an, dah 
eine geistige Substanz alle Korper durchdringt und in ihnen ent- 
halten ist. ,,Durch die Kraft dieser geistigen Substanz“, sagt er), 
,ziehen sich die Teilchen der Kérper wechselseitig an“. Durch 
diese Kraft wirken sie aber auch auf die gréBte Entfernung. Aus 
den Vibrationen der geistigen Kraft wird ihm auch die Tatigkeit 


1) Newtons Prinzipien. III. 5. Abschnitt. 
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des Gehirns und die Wirkung dieses Organs auf die Nerven und 
Muskeln erklarlich. Dafi Newton auferdem noch in den Prin- 
zipien Betrachtungen iiber das Wesen Gottes, als welchen er 
nicht etwa die Weltseele gelten lassen will, anstellt, steht auBer 
Zusammenhang mit seinem, im iibrigen so wohl gefiigten, Lehrsystem. 


Newtons Lehre vermochte sich, zumal in Frankreich und 
in Deutschland, nur langsam Bahn zu brechen, da die zeitgendssischen 
Astronomen, noch mehr aber die Physiker, zu sehr in der von Des- 
cartes aufgestellten Wirbeltheorie befangen waren.  Letzterer, 
der als Begriinder der neueren Philosophie das gréte Ansehen 
genofi, und dessen Bemiihen um die Formulierung des Brechungs- 
gesetzes, um die Theorie des Regenbogens, sowie um die Begriindung 
der analytischen Geometrie gleichfalls Anerkennung  verdient, 
dachte sich die Planeten in kreisenden Atherstrémen schwimmend, 
in deren Mitte sich die Sonne befinden sollte. Eine Wirkung in 
die Ferne schien den Anhingern der Cartesianischen Physik 
ganz unannehmbar. 


Aus Newtons Schriften geht nicht mit Sicherheit hervor, ob 
er sich die Wirkung in die Ferne als eine unvermittelte oder als 
eine vermittelte dachte. Jedenfalls ist die Annahme einer ver- 
mittelten Fernwirkung nicht erst im 19. Jahrhundert durch Faraday 
entstanden. Sie hat vielmehr schon im 18. Jahrhundert namhafte 
Vertreter gefunden. Auch Kepler hat sich lange vor Newton 
gegen die Moglichkeit einer actio in distans ausgesprochen und eine 
die Schwere bedingende Strahlungsenergie angenommen, die sich 
wie das Licht durch den Raum ausbreiten und alle Kérper durch- 
dringen sollte). Der grofe deutsche Philosoph Leibniz nahm 
eine vermittelnde Stellung ein. Viel weniger konnte sich Huygens mit 
der Ne wt onschen Kraftidee befreunden’). Er bemiihte sich deshalb, aut 
Cartesianischer Grundlage die Schwerkraft, fiir welche er das 
Newtonsche Gesetz nicht etwa in Abrede: stellte, mechanisch zu 
erkliren. Seine Ansichten, auf die wir in dem ni&chsten Ab- 
schnitt zuriickkommen, entwickelte er im Jahre 1690 als Anhang 
za seinem Werke iiber das Licht. 

Allm&hlich gelangte die Newtonsche Gravitationsmechanik 
indessen doch zur allgemeinen Anerkennung. Und hundert Jahre 
spater waren es gerade die Franzosen, vor allem ihr grofer Astronom 


1) E. Hoppe, Zur Geschichte der Fernwirkung. Programm des Wilhelm- 
gymnasiums, Hamburg 1901. 
2) Rosenberger, Newtons Prinzipien. 8S. 234. 
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Laplace, welche das von Newton in den groberen Ziigen aus- 
gearbeitete System bis in alle Einzelheiten vollendet haben. 

Zu der Zeit, als die ,,Prinzipien“ erschienen, bekleidete 
Newton immer noch die Professur der Mathematik in Cambridge, 
deren kirgliche Besoldung kaum den bescheidensten Anspriichen 
gentigte. Dazu kam das Ungliick, daB ein Teil seiner wertvollen 
Aufzeichnungen verbrannte. Newton wurde dadurch so_be- 
kiimmert, daB man eine Geistesstérung befiirchtete. Diese auferen 
Verhiltnisse wurden jedoch mit einem Schlage durch Newtons 
Ernennung zum kéniglichen Miinzmeister geiindert. Seitdem wohnte 
er, im Alter mit Ehren iiberhiuft, bald in der Hauptstadt, bald 
auf einem Landsitz in der Nahe, bis ein Steinleiden am 31. Marz 
des Jahres 1727 seinem an wissenschaftlichen Erfolgen so tiberaus 
reichen Leben ein Ziel setzte. 

Newton war trotz seiner aufierordentlichen Bedeutung ein 
bescheidener, stiller Gelehrter. ,,Ich wei nicht“, sprach er einst, 
»wie ich der Welt erscheine. Mir selbst aber komme ich vor wie 
ein Knabe, der am Meeresufer spielt und sich damit belustigt, 
dann und wann einen glatten Kiesel oder eine schonere Muschel 
als gewohnlich zu finden, wihrend der grohe Ozean der Wahrheit 
unerforscht vor ihm liegt.“ 

Newton wurde in der Westminsterabtei, der Stiatte, wo 
Englands grofe Manner ruhen,- unter Ehrenbezeugungen beigesetzt, 
wie sie sonst nur verstorbenen Mitgliedern des kéniglichen Hauses 
erwiesen werden. Das Denkmal, welches seinen Staub deckt, trigt 
einen in lateinischer Sprache verfafiten Nachruf, dessen Wort- 
laut nachstehend in deutscher Ubersetzung wiedergegeben sei: 


Hier ruht 
Sir Isaac Newton, 
Welcher mit fast gottlicher Geisteskraft 
Der Planeten Bewegung und Gestalten, 
Die Bahnen der Kometen und die Gezeiten des Ozeans 
Mit Hilfe seiner mathematischen Methode 
Zuerst erklarte. 


Er ist es, der die Verschiedenheiten der Lichtstrahlen, 
Sowie die daraus entspringenden EKigentiimlichkeiten der Farben, 


Die niemand yorher auch nur vermutete, erforscht hat. 
Als der Natur, der Altertiimer und der Heiligen Schrift 
Fleifiger scharfsinniger und getreuer Deuter, 
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Verherrlichte er die Majestiit des allmichtigen Schépfers in seiner 
Philosophie. 

Die vom Evangelium geforderte Einfalt bewies er durch seinen 
Wandel. 


Mégen die Sterblichen sich freuen, daf unter ihnen wallte 


Hine solche Zierde des Menschengeschlechtes. 


Geboren am 25. December 1642, gestorben am 20. Marz 17271). 


1) Nach dem gregorianischen Kalender am 5. Januar 1643 und am 
31. Marz 1727. 


16* 


12. Huygens und die tibrigen Zeitgenossen Newtons. 


Aus der Schar der zeitgendssischen Forscher ragte wohl nie- 
mand soweit an Newton heran wie der schon wiederholt erwahnte 
Niederlander Huygens, den Newton selbst Summus Hugenius 
nannte. Auch Huygens stand auf den Schultern Galileis. Seine 
Tatigkeit erstreckte sich auf dieselben Wissensgebiete; auf denen 
Newton bahnbrechend wirkte, auf die Optik und die Mechanik; 
und wo zwischen beiden Forschern Meinungsverschiedenheiten 
entstanden, hat die Aufhellung der letzteren nur Fortschritte 
gezeitigt. 

Christiaan Huygens wurde am 14. April des Jahres 1629 
im Haag geboren. Ausgestattet mit einer mathematischen Begabung, 
welche friihzeitig die Bewunderung seines Zeitalters erregte, zeichnete 
ihn auBerdem ein hervorragendes Geschick fiir die praktische Be- 
waltigung mechanischer Probleme aus. Wie auf Galilei und 
Newton, so ist auch auf ihn die Mitwelt zuerst durch seine 
astronomischen Entdeckungen aufmerksam geworden. Die von 
Galilei am Saturn beobachtete, riitselhafte Erschemung, welche 
letzterer fiir eine Verdreifachung dieses Gestirns angesehen hatte’), 
erfuhr nimlich durch Huygens die richtige Deutung. Vor ihm 
hatte sich Grimaldi und insbesondere Hevel mit der Deutung 
des ratselhaften Aussehens des Planeten beschiftigt. Grimaldi 
hatte den Eindruck, als ob Saturn mit zwei Henkeln versehen sei, 
wihrend Hevel fiir das verinderliche Aussehen des Planeten eine 
Periode von fiinfzehn Jahren annahm. 

Huygens erkannte vermittelst der vorziiglichen, von ihm ver- 
fertigten Refraktoren, daf es sich hier weder um eine Verdrei- 
fachung, noch um zwei Henkel, welche spiitere Beobachter zu sehen 
glaubten, handeln kénne; sondern er erblickte den Saturn von 
einem freischwebenden Ringe umgeben, wie es uns die neben- 


1) Siehe 8. 19. 
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stehende, dem Werke iiber das System des Saturn) entnommene 
Abbildung 74 erkennen lat. 

Huygens machte diese Entdeckung im Jahre 1655. Er ver- 
dffentlichte sie zuniichst nach damaliger Sitte in Form eines 
Anigmas. Dieses lautete: 

ate? de? ety” 1* mi? no* p? qu r? sh? ue. 
In diesem Ausdruck bedeuten die Ziffern, wie oft der betreffende 
Buchstabe in der Lésung vorkommt. Letztere lautet: Saturnus 
cingitur annulo te- 
nul, plano, nusquam 
cohaerente et ad ec- 
lipticam inclinato ®). 

Huygens durfte 

mit Recht von einem 
System des Saturns 
reden, da er auch 
den sechsten und 
eroBten der ihn um- 
kreisenden Monde 
aufgefunden hatte’). 
Er verfolgte diesen Abb. 74. Huygens’ Darstellung des Saturnringes. 
neuen Weltkérper 
lange Zeit und fand, daf er in 16 Tagen seinen Umlauf um den 
Saturn vollendete. 
Der von Huygens entdeckte Mond des Saturn war der erste der 
vielen kleinen Begleiter dieses Planeten, den ein menschliches Auge 
erblickte; deshalb war auch diese Entdeckung Huygens’ eine 
wesentliche Bereicherung unserer Kenntnis des Planetensystems. 

Fast zur selben Zeit, als die Entdeckung des Saturnringes 
erfolete, wurde Huygens auf die spater zu besprechende Er- 
findung der Pendeluhr geleitet*). Durch diese Leistungen war er 
schon, bevor er das 30. Lebensjahr erreicht und noch ehe er seine 
fiir die Mechanik und die Optik grundlegenden Werke verdffent- 
licht hatte, zu einer Beriihmtheit von europdischem Rufe geworden. 


1) Christiani Hugenii Systema Saturnium. Haag 1659. 

2) Saturn wird von einem diinnen, ebenen, freischwebenden Ringe um- 
geben, welcher zur Ekliptik geneigt ist. ° 

3) Die iibrigen sieben Saturnmonde wurden spiter von Cassini, 
Herschel u. a. entdeckt. 

4) Das Patent, welches er auf seine Erfindung nahm, datiert vom 


16. Juni 1657. 


SAAS 
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Als daher Colbert die franzésische Akademie der Wissen- 
schaften errichtete, war es das Erste, da er den niederlandischen 
Forscher berief. Huygens leistete der Ernennung Folge und 
blieb von 1666 bis 1681 eine Zierde des neubegriindeten Instituts. 
Da jedoch in Frankreich die Verfolgungen der Protestanten einen 
bedrohlichen Charakter annahmen, kehrte er noch vor der Auf- 
hebung des Ediktes von Nantes, obgleich man ihm selbst volle 
Religionsfreiheit. zugesichert hatte, in die Vaterstadt zuriick. Dort 
starb er am 8. Juni 1695. 

Huygens’ Hauptverdienst um die Optik besteht in der Autf- 
stellung der schon erwihnten Wellentheorie. Angeregt wurden 
seine Betrachtungen einerseits durch die Spekulationen Descartes’ 
und Hookes, von denen der letztere das Licht gleichfalls als eine 
Wellenbewegung ansprach, ohne jedoch seine Ansichten ausfiihr- 
licher zu begriinden; andererseits durch die Entdeckung der Doppel- 
brechung, sowie der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes. Mit 
dem Problem, diese Geschwindigkeit gleich derjenigen des Schalles 
zu messen, hatte sich schon Galilei befabt. Er war indes, wie 
man es bei der Anwendung einfacher Lichtsignale nicht anders 
erwarten konnte, zu keinem Ergebnis gelangt. Descartes’ Meinung 
ging dahin, daf zwar nichts Stoffliches von den leuchtenden Korpern 
in unser Auge gelange; indessen sei das Licht keme Bewegung, 
sondern vielmehr ein Streben nach Bewegung. Und dieses Streben 
beanspruche, als etwas giinzlich Unkérperliches, zu seiner Fort- 
pflanzung keine Zeit. Descartes war der Erste, der die Frage 
durch astronomische Griinde zu entscheiden suchte. Breitet sich 
das Licht, so schloB er, in der Zeit aus, dann kann die Verfinste- 
rung des Mondes durch die Erde nicht in demselben Augenblicke 
eintreten, in welchem sich die Erdkugel zwischen Mond und Sonne 
schiebt. Nun zeigen aber die Beobachtungen, da die Mond- 
finsternis in demselben Augenblicke beginnt, in welchem der Mond 
in die Richtung der Verbindungslinie von Erde und Sonne tritt. 
Die Fortpflanzung des Lichtes wird also keine Zeit beanspruchen, 
Demgegeniiber bemerkt Huygens, dafi die Betrachtungen, welche 
Descartes anstellt, wohl eine sehr schnelle, keineswegs aber eine 
augenblickliche Fortpflanzung des Lichtes beweisen. Wenn letzteres 
z. B. den Weg von der Erde zum Monde innerhalb zehn Sekunden 
zuriicklege, so wiirde dies in den astronomischen Beobachtungen 
nicht leicht wahrzunehmen sein. 

Descartes war es auch, der zuerst die alte aristotelische An- 
sicht von der Entstehung der Farben aus einer Mischung von Licht 
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und Dunkelheit durch eine auf mechanischen Prinzipien beruhende 
Erklarung zu ersetzen suchte, wahrend Huygens von der Er- 
klirung der Farben giinzlich absah. 

Huygens’ Voraussetzung, daB das Licht zu seinem Wege 
Zeit gebraucht, hatte erst wenige Jahre vor der Verdffentlichung 
seiner Wellentheorie ihre Bestitigung gefunden"), Dies geschah 
durch die Beobachtungen, welche der dinische Mathematiker 
Olaf Rémer?’) an dem innersten Jupitertrabanten anstellte. 
Letzterer bewegt sich in etwa 421/2*) Stunden 
um den Zentralkorper und tritt nach jedesmaligem 
Ablauf dieses Zeitraumes aus dem Schatten des 
Jupiter heraus. Huygens gibt in seiner ,,Ab- 
handlung iiber das Licht‘ folgenden Bericht iiber 
die von Romer angestellten Beobachtungen 
und Folgerungen: A (Abb. 75) sei die Sonne, 
BCDE die jihrliche Bahn der Erde, F der 
Jupiter und GN die Bahn des nachsten seiner 
Begleiter. Bei H mége dieser aus dem Schatten 
des Jupiter treten. Setzt man nun voraus, dah 
dies geschah, wihrend die Erde sich im Punkte 
B befand, so miiite man, wenn die Erde an der- 
selben Stelle bliebe, nach Ablauf von 421/2 Stun- 
den einen ebensolchen Austritt beobachten. 
Wenn nun die Erde beispielsweise wihrend Abb. 75. Rémer 
30 Umlaufe des Mondes immer in B verharrte, berechnet die Ge 
so wiirde man ihn gerade nach 30.42!/2 Stunden = 8chwindigkeit des 
wieder aus dem Schatten hervorkommen sehen. Mente 


1) Siehe Dannemann, Aus der Werkstatt grofer Forscher, 8. 96. 

2) Olaf oder Olof Rémer wurde am 25, September 1644 zu Arhuus 
geboren und starb am 19. September 1710 in Kopenhagen. Die erwahnten 
Beobachtungen stellte er 1672—1676 auf der Pariser Sternwarte an. Sein 
Bericht an die Pariser Akademie datiert vom 22. November 1675. (Ane. 
Mémoires, Paris. Tome I et X.) 

3) 42 Stunden 27 Minuten 33 Sekunden. 

4) Chr. Huygens, Abhandlung itiber das Licht. Fig. 2. Siehe Ostwalds 
Klassiker der exakten Wissenschaften Nr. 20, S. 14. 

Die Abhandlung tiber das Licht (Traité de la lumiére) erschien im Jahre 
1690 in Leyden, zusammen mit der Untersuchung iiber die Ursache der Schwere 
(Discours de la Cause de la Pesanteur). Die Arbeit tiber das Licht entstand 
schon in Paris um 1678. Dadurch, daB Huygens 1681 Frankreich der Mib- 
handlung seiner Glaubensgenossen wegen verlieB, wurde die Herausgabe bis 
zum Jahre 1690 verzégert. Eine lateinische Ubersetzung wurde 1728 von 
s’Gravesande unter dem Titel ,Tractatus de Lumine‘ herausgegeben. 
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Wihrend dieser Zeit hat sich indes die Erde nach C bewegt, 
indem sie sich mehr und mehr von dem Jupiter, der infolge seiner 
langen Umlaufszeit seine Stellung wenig verandert hat, entfernte. 
Daraus folgt, dab, wenn das Licht fiir see Fortpflanzung Zeit 
gebraucht, das Auftauchen des kleinen Mondes in C spiater be- 
merkt werden wird, als dies in B geschehen wire. Man muf 
nimlich zu der Zeit yon 30.421/2 Stunden noch diejenige hinzu- 
fiigen, welche das Licht gebraucht, um den Weg MC, namlich 
den Unterschied der Strecken CH und BH zu durcheilen. Ebenso 
wird man, wenn die Erde von D nach E gelangt und sich somit 
dem Jupiter nihert, das Eintreten des Mondes G in den Schatteu 
bei E friiher beobachten miissen, als dies geschehen wiirde, wenn 
die Erde in D geblieben wire. R6mers Berechnungen ergaben, 
daBi das Licht ungefihr 11 Minuten gebraucht, um den Halb- 
messer der Erdbahn zu durchlaufen. Spiitere Messungen haben 
diesen in Anbetracht der groBen Strecke schon auferordentlich 
geringen Wert sogar auf 8 Minuten herabgesetzt. Die Licht- 
geschwindigkeit ist demnach nicht das 600000fache derjenigen 
des Schalles, wie Huygens angibt, sondern nahezu das 
900 000 fache. 

Wenn, schloB Huygens, das Licht zu seem Wege Zeit 
gebraucht, so folgt daraus, daf es sich wie der Schall in kugel- 
formigen F'lachen oder Wellen ausbreitet. Indessen hebt Huygens 
sofort einen wichtigen Unterschied hervor. Wiaihrend namlich der 
Schall durch die plétzliche Erschiitterung des ganzen Korpers oder 
eines betrichtlichen Teiles eines solchen hervorgebracht wird, 
mu die Lichtbewegung von jedem Punkte des leuchtenden Gegen- 
standes ausgehen, damit man alle Teile dieses Gegenstandes 
wahrnehmen kann. 

Um das Licht zu erklaren, nimmt Huygens an, die leuch- 
tenden Kérper seien aus Teilchen zusammengesetzt, die sich sehr 
heftig bewegen und gegen die umgebenden, viel kleineren Ather- 
teilchen stoBen. ,,Die Bewegung der Teilchen, welche das Licht 
erzeugen, mul, fiigt er hinzu, ,,viel schneller und heftiger sein als 
diejenige der Kérper, welche den Schall verursachen, denn wir 
sehen, da die zitternde Bewegung eines ténenden Kérpers eben- 
sowenig imstande ist, Licht zu erzeugen, wie die Bewegung der 
Hand in der Luft Schall hervorzubringen vermag.“ 

Die Materie, in welcher die yon den leuchtenden Kérpern 
ausgehende Bewegung sich ausbreitet, nennt Huygens Ather. 
Diese Materie kiénne nicht dieselbe sein, wie diejenige, welche zur 
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Ausbreitung des Schalles diene. Denn man finde, daB die letztere 
nichts anderes ist, als die Luft, und da, wenn man die Luft 
wegnimmt, die andere, dem Lichte dienende Materie zuriickbleibt. 
Es mu also, schlieit Huygens, ein von der Luft verschiedener 
Stoff, den er als Ather bezeichnet, vorhanden sein. 

Um die rasche Fortpflanzung des Lichtes zu erkliren, legt 
Huygens den Atherteilchen drei Eigenschaften bei. Sie sind 
diuferst klein, weit kleiner als die Luftteilchen; sie sind ferner 
sehr hart, gleichzeitig aber auferst elastisch. Nimmt man nim- 
lich eine Anzahl gleich grofer Kugeln aus sehr hartem und gleich- 
zeitig sehr elastischem Material, etwa Stahl, und ordnet sie in 
gerader Linie so an, dah sie sich beriihren, so wird, wenn eine 
gleiche Kugel gegen die erste Kugel dieser Reihe stdBt, die Be- 
wegung wie in einem Augenblicke bis zur letzten gelangen. Diese 
trennt sich darauf von der Reihe, ohne daf man bemerkt, daf- 
die ibrigen sich bewegt hatten. Die Kugel, welche den Stof 
ausgetibt hat, bleibt sogar unbeweglich mit den iibrigen vereinigt 4). 
Es offenbare sich hierin ein Bewegungsiibergang von auferordent- 
licher Geschwindigkeit, die umso gréfer sei, je gréBere Harte und 
Elastizitat die Substanz der Kugeln besitze. Darin, dai der 
Ather als fliissiger Kérper sich in bestiindiger Bewegung befinden 
muh, weil'die Bewegung der tibrigen Materie in ibm vor sich geht, 
erblickt Huygens keine Schwierigkeit. Die lortpflanzung der 
Atherwellen besteht namlich nach ihm nicht in der Fortbewegung 
der Atherteilchen, sondern in einer geringen Erschiitterung, die 
sich trotz der ihre gegenseitige Lage veriindernden Bewegung auf 
die umgebenden Teilchen iibertragen miisse. Was den Ursprung 
dieser Wellen und die Art ihrer Fortpflanzung anbetrifft, faihrt 
Huygens fort, so folgt aus dem Vorausgeschickten, dafi jede 
kleine Stelle eines leuchtenden Kérpers, wie der Sonne, einer 
Kerze oder einer gliihenden Kohle, Wellen erzeugt, deren Mittel- 
punkt diese Stelle ist. Sind z. B. in einer Kerzenflamme A,B,C 
verschiedene Punkte, dann stellen die um jeden dieser Punkte 
beschriebenen konzentrischen Kreise die Wellen dar, die von den 
Punkten ausgehen. 

Auch darin, daf eine Menge von Wellen sich durchkreuzen, 
ohne sich gegenseitig aufzuheben, liegt fiir Huygens nichts Un- 


1) Dieser in vielen Lehrbiichern der Physik beschriebene Apparat (z. B. 
Wiillner, Lehrbuch der Experimentalphysik, III. Aufl. Bd. I, Fig. 66) zum 
Nachweis der Gesetze des StoBes wurde von Mariotte angegeben. (Traité 
de la percussion ou choc des corps. Paris 1677.) 
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begreifliches. Koénne doch dasselbe Stoffteilchen mehrere Wellen 
fortpflanzen, die von verschiedenen oder sogar yon entgegen- 
gesetzten Seiten kommen. Und zwar geschehe dies nicht nur, 
wenn das Teilchen durch rasch aufeinanderfolgende Stofe, sondern 
auch, wenn es durch Stéfe getroffen werde, die in demselben 
Augenblicke darauf einwirken. Als Beweismittel fiihrt Huygens 
den schon oben erwiihnten, aus elastischen Kugeln bestehenden 
Apparat ins Feld. Wenn man nimlich gegen die ruhenden Kugeln 
yon entgegengesetzten Seiten in demselben Augenblicke abhnliche 
Kugeln A und D stofe, so werde man jede Kugel mit derselben 
Geschwindigkeit, die sie beim Aufprall hatte, zuriickschnellen und 
die ganze Reihe an ihrer Stelle verharren sehen, obgleich die Be- 
wegung vollstiindig und zwar zweimal durch sie hindurchgegangen 
sei. Zwar koénne es unglaublich erscheinen, dai die durch die 
Bewegung so kleiner Kérperchen hervorgebrachten: Wellen sich 
auf so ungeheure Entfernungen fortzupflanzen vermogen, wie yon 
der Sonne oder den Fixsternen bis zur Erde. Doch auch dies 
Bedenken weii Huygens zu beseitigen. Wenn sich namlich 
auch die Kraft dieser Wellen in dem Mahe abschwiiche, in 
welchem sie sich von ihrem Ursprunge entfernen, so miisse man 
doch erwagen, daf} in einer grofen Entfernung vom leuchtenden 
K6orper eine Unzahl von Wellen sich vereinigen. ,,Die unendliche 
Zahl von Wellen, die in demselben Augenblicke von allen Punkten 
eines Fixsternes, etwa eines so grofien wie die Sonne, herkommen, 
bilden nur eine einzige Welle, die auch geniigend Kraft besitzen 
wird, um auf unsere Augen Eindruck zu machen“. 

Hinsichtlich der Fortpflanzung dieser Wellen sei ferner zu 
bedenken, dafi jedes Teilchen des Stoffes, in welchem eine Welle 
sich ausbreitet, nicht nur dem n&chsten Teilchen, das in der yon 
dem leuchtenden Punkte aus gezogenen geraden Linie liegt, seine 
Beweguug mitteilen mu, sondern allen iibrigen, die es beriihren und 
sich seiner Bewegung widersetzen. Daher muf sich um jedes Teil- 
chen eine Welle bilden, deren Mittelpunkt dieses Teilchen ist. Wenn 
also DCF (s. Abb. 76) eine Welle sei, die von dem Jeuchtenden 
Punkte A als Zentrum ausgegangen ist, so werde das Teilchen B, 
das zu den yon der Kugel DCF umschlossenen gehért, seine die 
Welle DCF in C beriihrende besondere Welle KCL in demselben 
Augenblicke gebildet haben, in welchem die yon A ausgesandte 
Hauptwelle in DCF angelangt sei. Ferner sei klar, da® die 
Welle KCL die Welle DCF eben nur in dem Punkte C beriihre, 
d. h. in demjenigen, welcher auf der durch AB gezogenen Geraden 
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liegt. Auf dieselbe Weise bilde jedes andere Teilchen innerhalb 
der Kugel DCF wie bbdd usw. seine eigene Welle. Jede dieser 
Wellen sei indessen nur unendlich klein im Vergleich zur Welle 
DCEF, zu deren Bildung alle iibrigen mit demjenigen Teile ihrer 
Oberflache beitragen, der von dem Mittelpunkte A am weitesten 
entfernt sei. — Ferner kénne der Wellenteil BG (Fig. 76), welcher 
den leuchtenden Punkt A zum Mittelpunkt hat, sich nur bis zu 
dem von den Geraden ABC uud AGE begrenzten Bogen CE aus- 
breiten. Obgleich naimlich die Einzelwellen, welche durch die im 
Raume CAE enthaltenen Teilchen erzeugt werden, auch aubfer- 
halb dieses Raumes sich ausbreiten miiften, so trifen sie doch 
nirgends sonst, als eben nur in dem Bogen CE im n&mlichen 
Augenblicke zusammen, um eine die Bewegung abgrenzende Welle 


Abb. 76. Erliuterung des Huy gens- Abb. 77. Huygens erklart die 
schen Prinzips. Reflexion des Lichtes. 


zu bilden. Hierin liegt fiir Huygens auch der Grund, weshalb 
sich das Licht, sofern seine Strahlen nicht zuriickgeworfen oder 
gebrochen werden, nur in geraden Linien fortpflanzt, so dab es 
einen jeden Gegenstand nur dann beleuchtet, wenn der Weg von 
seiner Quelle bis zu diesem Gegenstande Jangs solcher Linien 
offen steht. Denn wenn beispielsweise eine Offnung BG vorhanden 
wire, welche durch undurchsichtige Kérper begrenzt ist, so wiirden 
die von dem Punkte A kommenden Wellen immer durch die 
Geraden AC und AE begrenzt sein, da diejenigen Teile der 
Einzelwellen, die sich tiber den Raum ACE hinaus ausbreiten, 
zu schwach seien, um daselbst Licht hervorzubringen. 

Die Erscheinungen der Reflexion und der Brechung vermag 
Huygens aus seinem soeben entwickelten Prinzip ohne Schwierig- 
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keiten abzuleiten. AB sei eine polierte Flache (Abb. 77), AC ein Teil 
einer Lichtwelle, deren Mittelpunkt soweit entfernt sei, daf 
ACG. als gerade Linie betrachtet werden kann. Die Einzelwellen, 
die von den Punkten KKK ausgehen, werden dann in einem 
bestimmten Augenblicke durch die gemeinschaftliche Tangente BN 
begrenzt. Aus der Figur (Abb. 77) ersieht man, dafi die Winkel CBA 
und NAB gleich sind, somit das Reflexionsgesetz bewiesen ist’). 


Ebenso leicht erklart Huygens aus seinem Prinzip unter der 
Annahme, daf das Licht in den durchsichtigen Korpern eine Ver- 
minderung seiner Geschwindigkeit erleidet, die einfache Brechung. 
Daf die Kérper keine kontinuierliche Masse bilden, sondern aus 
nebeneinander gelagerten Teilchen bestehen, schlieht Huygens 
daraus, daB der Magnetismus und die Schwerkraft, die fiir 
ihn noch materieller Natur sind, durch feste Koérper hindurch 
wirken. Die verbleibenden Zwischenriiume sollen durch die 
Teilchen des Athers ausgefiillt sein. Beim Durchgang des Lichtes 
durch Kérper sind aber nicht nur die Ather-, sondern auch die 
Korperteilchen in Bewegung und aus der geringeren Elastizitat 
der letzteren erkliire sich die Verlangsamung der Lichtwellen?). 
Es erhebt sich nun die Frage, weshalb nicht alle Korper durch- 
sichtig sind, da doch der Ather ihre Poren erfiillt. Huygens 
begegnet dieser Schwierigkeit 
durch die Annahme, dah gewisse 
Kérperteilchen dem A ther gegen- 
tiber nachgiebig seien, ihre Ge- 
stalt unter dem Druck des Athers 
verandern und so die Bewegung 
des Athers vernichten. 


Wir sehen, wie Huygens 
die yon der neueren Philosophie, 
insbesondere von Descartes 
und Gassendi, begriindete Kor- 
puskulartheorie auszubauen und 
den Zwecken der Naturerklirung dienstbar zu machen wubte. Huy- 
gens nahm in der Entwicklung dieser Theorie eine abschlieRende 
Stellung em, indem er ihr den Wert einer wissenschaftlichen, kine- 
tischen Atomistik zu verleihen wufbte*). Sehen wir nun, wie Huy- 


Abb. 78. Huygens leitet aus seinem 
Prinzip das Brechungsgesetz ab. 


1) Ostwalds Klassiker Nr. 20. S. 26. 
2) Ostwalds Klassiker Nr. 20. S. 34. 
3) Lasswitz, Geschichte der Atomistik 1890, II. 876. 
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gens das Verhalten des Lichtstrahls beim Eindringen in durchsichtige 
Kérper aus seinen Prinzipien zu erklaren suchte. AB (Abb. 78) sei 
die Grenze des durchsichtigen Képers. AC sei ein Wellenteil einer 
Lichtquelle, die soweit entfernt sei, daf AC als gerade Linie an- 
genommen werden kann. Es mégen sich ferner die Geschwindigkeiten 
auferhalb und innerhalb des Korpers wie 3:2 verhalten. Dann wird 
sich in der Zeit, welche das Licht gebraucht, um von C nach B zu 
gelangen, um A in dem Korper eine Welle gebildet haben, welche 
durch BN begrenzt wird, und zwar wird das Stiick AN nach der 
Voraussetzung zwei Drittel von AG sein. Indessen auch um die Punkte 
KKK bilden sich Einzelwellen, welche durch Kreise dargestellt 
werden, deren Halbmesser zwei Drittel der entsprechenden Ver- 
lingerungen KM,KM,KM betragen. Alle diese Kreise haben nun BN 
zur gemeinschaftlichen Tangente. Letztere begrenzt die Bewegung 
und ist somit die Fortsetzung der Welle AC fiir den Augenblick, 
in welchem sie von C nach B gelangt ist. Die Lichtgeschwindig- 
keiten CB und AN, die fiir diesen Fall = 3:2 angenommen wurden, 
verhalten sich auch wie der Sinus von EAD zum Sinus von FAN, 
so da die Konstruktion mit dem Brechungsgesetz in vollkommenem 
Kinklang steht. 

Weit gréfere Schwierigkeiten machte es, aus dem Prinzip 
der Elementarwellen die um die Mitte des 17. Jahrhunderts am 
islindischen Spat entdeckte Doppelbrechung abzuleiten. Die be- 


¥F L 
Abb. 79. Huygens untersucht den Abb. 80. Huygens erliutert den 
Doppelspat. Aufbau des Doppelspats. 


treffende Untersuchung von Huygens bildet, wie sein Heraus- 
geber sich ausdriickt, den Glanz- und Mittelpunkt des ganzen 
Werkes und ist ein uniibertroffenes Muster des Zusammenwirkens 
experimenteller Forschung und scharfsinniger Analyse. 

Huygens war bei dem Aufsehen, welches Bartholins 
Schrift iiber den Doppelspat') erregt hatte, zu seiner Untersuchung 


1) Experimenta crystalli islandici disdiaclastici, quibus mira et insolita 
refractio detegitur. Havniae 1669. 
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geradezu gezwungen, weil die neuentdeckte wunderbare Erscheinung 
seine Erklirung der gewohnlicben Brechung umzustiirzen schien. 
Das Ergebnis war, dafi sich die Doppelbrechung auf das gleiche 
Grundgesetz zuriickfiihren und somit zur Bestatigung desselben 
verwerten lief. 

Huygens begab sich zunichst an eine Nachpriifung der yon 
Bartholin gefundenen Ergebnisse. Die Winkel C, D (Abb. 79) des 
Rhomboeders fand er gleich 101° 52’, die Winkel A, B dagegen 
gleich 78° 8/, 

Um die Form und die Spaltbarkeit und weiterhin auch die 
optischen Eigenschaften des Doppelspats zu erklaren, unternahm 
Huygens einen fiir die weitere Entwicklung der mineralogischen 
Wissenschaft auferordentlich wichtigen Schritt. Er stellte sich 
namlich vor, da® der Kristall aus kleinsten Teilchen zusammen- 
gesetzt sei. Indem er dann weiter iiber die Form und die Lage- 
rung dieser Teilchen gewisse Annahmen machte, gelang es ihm, 
aus diesen Annahmen die beobachteten Erscheinungen vollstandig 
abzuleiten. Huygens nahm an, die Teilchen des Kristalles seien 
Sphiroide, wie sie durch die Umdrehung einer Ellipse um deren 
kleinere Achse entstehen. Verhalten sich die Achsen dieser Spha- 
roide wie 1:/8 und setzt man eine gréBere Zahl solcher Sphiroide 
in der in Abb. 80 angegebenen Weise zusammen, so ergeben sich 
die aus der Beobachtung gefundene Form mit den an ihr ge- 
fundenen Winkel- und Spaltungsverhiltnissen. Wiren nimlich die 
Spharoide durch ein Bindemittel (im Modell kénnte man die in 
der Natur zwischen den Sphiiroiden wirkenden Anziehungen durch 
Zusammenleimen ersetzen) verbunden, so wiirde sich der aus ihnen 
aufgebaute Korper nach Fliichen spalten, welche den die Ecken 
bildenden Flaichen parallel sein miiBten. Jedes Sphiroid wiirde sich 
nimlich von nur drei Spharoiden der benachbarten Schicht los- 
reifen, wahrend es sich von sechs Sphiroiden trennen miifite, um 
die Schicht zu verlassen, der es selbst angehért. 

Da Huygens die Entdeckung machte, daf auch der Berg- 
kristall das Licht doppelt bricht, nahm er fiir dieses Mineral einen 
ahnlichen Aufbau an. Derartige Spekulationen iiber den regel- 
mifigen Aufbau der Kristalle aus gleichartigen Teilchen von be- 
stimmter Form sind, wie wir sehen werden, erst im 19. Jahrhundert 
durch Hauy wieder aufgenommen und auf simtliche Kristallformen 
ausgedehnt worden. 

Uber die Entdeckung der viel weniger auffallenden Doppel- 
brechung des Bergkristalls macht Huygens folgende Mitteilung: 


Huygens erklirt die Doppelbrechung. 


to 
OU 
Cr 


Er habe aus dem Material nach verschiedenen Richtungen Prismen 
schneiden und diese gut polieren lassen. Als er durch solche 
Prismen nach einer Kerzenflamme blickte, erschien ihm diese 
doppelt. Jetzt war auch die Tatsache aufgeklart, daf sich der 
so durchsichtige Bergkristall fiir Fernrohre von einiger Linge als 
unbrauchbar erwiesen hatte. 


Wie die Form und die Spaltbarkeit des Doppelspats durch 
die Annahme kleiner Sphiroide verstindlich wird, so lassen sich 
die optischen Eigenschaften nach Huygens aus sphiroidischen 
Lichtwellen erkliren, welche in ihrer Lage mit den Kérperteilchen 
iibereinstimmen, so dafi der Aufbau des Kristalls als die Ursache 
samtlicher geometrischen und physikalischen Higenschaften er- 
scheint?). Es wiirde indessen zu weit fiihren, wenn wir den Gang 
dieser Untersuchung eingehender verfolgen wollten. Es geniigt hier, 
die Fortpflanzung in sphiroidischen Wellen fiir das Licht zu be- 
trachten, das senkrecht auf die Flache 
des Kristalles trifft und trotzdem abge- 
lenkt wird. Solche Wellen werden sich 
bilden, wenn sich das Licht ,,in der einen 
Richtung etwas schneller als in der an- 
deren ausbreitet.“ A B (Abb. 81) sei die 
Grenze zwischen dem Kristall und der 
Luft, RC sei ein Wellenteil des Lichtes. 
Der Strahl treffe den Kristallin AK KB. Abb. 81. Huygens erklart 
Von diesem Punkte gehen aber nicht, die Doppelbrechung. 
wie es sonst die Regel ist, halbkugel- 
férmige, sondern halbsphiroidische Einzelwellen aus, deren grofe 
Achsen, wie z. B. VAX, gegen die Ebene AB geneigt sind. 
Um Punkt A wird sich z. B. nach Ablauf eines gewissen Zeit- 


1) Huygens hatte wie Bartholin gefunden, daB das Licht, welches 
in einen Doppelspatkristall eindringt, im allgemeinen zwei Brechungen erleidet, 
von denen die eine dem von Snellius gefundenen Gesetze folgt, nach welchem 
der Sinus des Hinfallswinkels zum Sinus des Brechungswinkels in einem be- 
stimmten Verhiltnis steht. Dies Verhaltnis ermittelten Bartholin und 
Huygens iibereinstimmend gleich 5:3. Es blieb fiir alle Neigungen stets dasselbe, 
wihrend sich dies Verhiltnis fiir den zweiten, aufergewohnlichen Strahl mit 
der Neigung des einfallenden Strahles dnderte. Um das Auftreten beider 
Strahlen zu erklaren, mufBte Huygens annehmen, daf sich ein Teil des 
Lichtes nach dem Eintreten in den Kristall in kugelférmigen Wellen fort- 
pflanze, ein anderer dagegen in sphiroidischen. Ferner galt es, fiir den durch 
letztere bewirkten Strahl ein dem von Snellius ermittelten analoges Gesetz 
zu finden, was Bartholin nicht vermocht hatte. 
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teilchens ein halbes Sphiroid SVNT gebildet haben, welches die 
yom Punkte A ausgehende Einzelwelle darstellt. Um die Punkte 
k,k,B bilden sich in derselben Zeit gleiche und ahnlich wie SVNT 
liegende Einzelwellen, deren gemeinsame Tangente NQ analog der 
fritheren Betrachtungsweise wieder die in dem Kristall befindliche 
Fortsetzung der Welle RC ist, denn diese Linie begrenzt in demselben 
Augenblicke die Bewegung, welche von der auf AB treffenden Welle 
RC herriihrt. Diese gemeinsame Tangente NQ ist zwar AB parallel 
und an Linge gleich, sie liegt aber nicht AB genau gegeniiber. ,,Jetzt 
verstand ich“, sagt Huygens, ,daB die an der Offmung AB an- 
langende Welle RC fortfahrt, sich von dort zwischen den Parallelen 
AN und BQ fortzupflanzen.“ 

Wie Huygens dann die Lage und das Achsenverhiltnis der 
Spharoide ergriindet und unter der Annahme halbsphiroidischer 
Einzelwellen durch eine Tangentenkonstruktion ahnlich derjenigen, 
die wir in Abb. 78 kennen gelernt haben, den Gang des aufer- 
gewohnlichen Strahles fiir schrig einfallendes Licht findet, muf 
in seiner Abhandlung selbst nachgesehen werden }). 

Aus der Konstruktion ergibt sich aufer der zuerst betrachteten 
Anomalie, daf senkrecht auffallendes Licht gebrochen wird, auch 
die Notwendigkeit, daB es schrig einfallende Strahlen geben muf, 
welche durch den Doppelspat hindurchgehen, ohne eine Brechung 
zu erleiden. In Ubereinstimmung mit der Rechnung ergab die 
Erfahrung, dafi sich so der Strahl verhilt, welcher die Fliche des 
Kristalls unter einem Winkel von 73° 20’ trifft?). Kurz, Huygens 
fand, daff jede Erscheinung, welche er aus seiner Hypothese ab- 
zuleiten vermochte, mit der Beobachtung iibereinstimmte, ein 
ynicht gering zu veranschlagender Beweis“ fiir die Richtigkeit 
seiner Voraussetzungen. 

Nachdem Huygens seine Untersuchungen der optischen 
Eigenschaften des Doppelspats bis zu diesem Punkte gefédrdert 
hatte, entdeckte er noch ,eine wunderbare Erscheinung“, welche 
er aus seiner Theorie nicht abzuleiten vermochte, niimlich die 
Polarisation des Lichtes durch Doppelbrechung. Er beschreibt 
diese Kntdeckung in folgender Weise. Nimmt man zwei Stiicke 
des Kristalls und legt sie so aufeinander, dab alle Seiten des 
einen denjenigen des anderen parallel sind, so wird der Strahl 
AB, welcher in dem ersten Stiick in die beiden Strahlen BD und 
BC zerlegt wird, beim Eintritt in das zweite Stiick sich nicht 

1) Ostwalds Klassiker Nr. 20. 8. 61. 

2) Ostwalds Klassiker Nr. 20. S. 65. 
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noch einmal spalten. Es wird vielmehr der von der regelmabigen — 
Brechung herriihrende Strahl DG noch eine regelmifige Brechung, 
der aufergewohnliche Strahl eine unregelmifige Brechung erleiden 
(Abb. 82). Dies geschieht immer, wenn die Hauptschnitte beider 
Rhomboeder in ein- und derselben Ebene liegen, auch wenn die 
Seitenflaichen der Rhomboeder gleichzeitig gegeneinander geneigt sind. 


Ordnete Huygens die beiden Kristalle dann in der Weise 
an, dafi ihre Hauptschnitte sich rechtwinklig schnitten, so erlitt 
der gewohnliche Strahl ABDG in dem A 
zweiten Kristall nur die eine, aber 
auBergewohnliche Brechung GH, der 
aufergewohnliche Strahl aber nur die 
eime und zwar gewodhnliche Brechung 


EF. 


In allen Zwischenstellungen endlich 
teilten sich die Strahlen beim Eintritt 
in den unteren von neuem in je zwei, 
so daf aus dem urspriinglich einzigen 
Strahl AB vier Strahlen entstanden. 
Diese vier Strahlen sin 1 ey 
fand, je an i en ae Kristalle 40,82 Huygens entdeckt 

’ die Polarisation durch Doppel- 
bald von gleicher, bald von verschiede- brechung. 
ner Helligkeit, jedoch so, da sie ,alle 
zusammen anscheinend nicht mehr Licht enthalten, als der eine 
Strahl AB.“ 


Wenn Huygens sich auch nicht an eine Erklarung dieser 
von ihm gemachten, hédchst wichtigen Entdeckung heranwagt, so 
macht er doch dariiber eine sehr zutreffende Bemerkung, welche 
denjenigen, die sich spiter mit dem Problem beschaftigten, einen 
wertvollen Fingerzeig bot. Huygens bemerkt namlich, die Licht- 
wellen erhielten offenbar bei ihrem Durchgang durch den ersten 
Kristall eine gewisse Anordnung, durch welche ihr Verhalten in 
dem zweiten Kristall bestimmt werde. Welcher Art aber die An- 
ordnung sei, dafiir habe er keine befriedigende Erklarung finden 
kénnen. Die von Huygens als Polarisation bezeichnete Er- 
scheinung blieb als vereinzelte Sonderbarkeit fast unbeachtet, bis 
Malus nach mehr als einem Jahrhundert entdeckte, dai das Licht 
auch durch Reflexion polarisiert werden kann‘). Die Polarisation 
muhte solange jedem Erklarungsversuche widerstreben, wie man 


f A 


1) Siehe an spiiterer Stelle dieses Werkes. 
Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. II. 17 
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mit Huygens stillschweigend annahm, dafi die Lichtschwingungen 
gleich denjenigen des Schalles longitudinal seien. Erst nachdem 
man diese Annahme aufgegeben, gelang der Undulationstheorie, 
wie uns die weitere Entwicklung lehren wird, die Erklarung 
simtlicher optischen Erscheinungen. 

Auch auf eine Erklarung der Farben hat Huygens verzichtet. 
Thre Entstehung wird in seiner Abhandlung nirgends gestreift. 
Dieser Umstand wird viel dazu beigetragen haben, dafi die 
Wellentheorie zuniichst der Emissionstheorie ihre Herrschaft nicht 
streitig zu machen vermochte. Die wenige Jahre vor der Ent- 
stehung seiner Abhandlung von Grimaldi (1665) entdeckte 
Beugung des Lichtes scheint Huygens damals noch nicht ge- 
kannt zu haben, da er sie nirgends erwahnt. 

Descartes war der erste Physiker, der eine Farbenlehre 
schuf, welche von der bisher giiltigen Meinung des Aristoteles, 
nach welcher die Farben durch Mischung yon Licht und Dunkel- 
heit entstehen sollten, abwich. Fir ihn ist Ausdehnung ein Attribut 
des K6rperlichen und Ausdehnung ohne Materie nicht denkbar. 
Der kosmische Raum ist demgemafi mit einer auferordentlich 
feinen Materie erfiillt, welche auch die Zwischenriume der aus 
groberem Stoff gebildeten, unseren Sinnen sich offenbarenden Materie 
erfiillt. Dieser feine Stoff befindet sich nach Descartes als Ganzes und 
auch in seinen einzelnen Teilchen in einer rotierenden Bewegung. 
Die groBen Wirbel sind die Ursache der Planetenbewegung, wiihrend 
die verschieden grofen Teilrotationen die Verschiedenartigkeit der 
Farben bedingen. Der Lichtstrahl selbst besteht nur in einem Druck auf 
die den kosmischen Raum erfiillenden Elementarteilchen, und ein 
solcher Druck braucht, weil er ja nur Tendenz zur Bewegung und 
nicht Bewegung selbst ist, zu seiner Fortptlanzung keine Zeit. 
Das Auge aber empfindet diesen Druck als Licht und die Rotations- 
bewegung der Elementarteilchen, welche unter dem Einfluf dichter 
optischer Medien tiberdies Anderungen erleidet, die zum Zustande- 
kommen des Spektrums fiihren, als Farben. 

Descartes’ Theorie fand zwar keine Annahme. Sie erregte 
aber als der erste Versuch, die Lichterscheinungen mechanisch zu 
erkliren, die Aufmerksamkeit aller zeitgenéssischen Physiker. Auch 
Boyle und Newton haben sich mit ihr auseinander gesetzt. 

Von gleicher Bedeutung wie seine Leistungen auf dem Ge- . 
biete der Optik waren Huygens’ Arbeiten auf dem Felde der 
Mechanik, wenn es sich auch hier nur um ein Fortbauen auf den 
von Galilei herriihrenden Grundlagen handeln konnte. Kniipfte 
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Newton an Galileis Untersuchungen tiber den Wurf an, so 
entwickelte Huygens die Theorie des Pendels, fiir welches der 
groBe Meister nur die fundamentalen Gesetze aufgefunden hatte, 
bis in alle Einzelheiten. Dabei wandte er in seinem 1673 er- 
schienenen Werke iiber die Pendeluhr‘), das den_,,Prinzipien“ 
Newtons als ebenbiirtig an die Seite gestellt werden kann, die 
Geometrie in solch bewunderungswiirdiger Weise auf mechanische 
Probleme an, dai Newton sehr wahrscheinlich durch die Muster- 
giiltigkeit der Huy gensschen Darstellung bewogen wurde, sich in dem 
genannten Hauptwerk gleichfalls geometrischer Beweise zu bedienen, 
anstatt der hdheren Analysis, in deren Besitz er sich damals schon 
befand, den Vorzug einzuriumen’®). 


Die Frage der Einfiihrung eines genauen Zeitmafes war im 
Verlauf des 17, Jahrhunderts, in welchem so groke Dinge auf 
den Gebieten der Astronomie und der Physik geschahen, zu einer 
brennenden geworden. Der weitere Fortschritt dieser Wissenschaften 
mute wesentlich yon der Einfiihrung eines solchen abhangen. 
Wir sahen, dafi noch Galilei sich bei seinen Fallversuchen einer 
Art Wasseruhr bediente*). Da Galilei mit Hilfe dieser Vorrichtung 
die Schwingungsdauer eines und desselben Pendels als konstant 
erwies, so mute er auf den Gedanken kommen, sich dieses so 
viel einfacheren Mittels als ZeitmaB zu bedienen. Galilei hatte 
sogar die Idee, das Pendel mit einem Zahlwerk zu verbinden ‘). 
Das Ei des Columbus bestand nun darin, den wiederholten Anstof 
seitens der Hand, den die von Galilei ersonnene Vorrichtung 
erforderte, durch die ununterbrochen wirkende Kraft eines fallenden 
Gewichtes zu ersetzen. Hierin besteht die Erfindung des grofen 
Huygens, auf welche er 1667, im 28. Jahre seines Lebens, ein 
Patent nahm. 


Wabrend man sich im Altertum, sowie im friheren Mittel- 
alter nur der Sonnen- und der Wasseruhren bedient hatte, kamen 
seit dem 11. Jahrhundert Raderuhren mit Gewichten auf. Spater 


1) Horologium oscillatorium sive de motu pendulorum, Paris 1673. 

2) Im Besitze der Grundziige seines unter dem Namen der Fluxions. 
rechnung bekannt gewordenen analytischen Verfahrens befand sich Newton 
schon im Jabre 1666. Siehe Cantor, Geschichte der Mathematik. Bd. III. 
8. 150 u. f. 

3) Siehe Seite 45 ds. Bds. 

4) Das von Viviani herriihrende Modell dieser Vorrichtung existiert 
noch im Galilei-Museum zu Florenz. Siehe Giinther, Vermischte Unter- 
suchungen zur Geschichte der mathematischen Wissenschaften. 1876. Seite 316. 
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wurden diese Uhren auch mit einem Schlagwerk in Verbindung 
gesetzt. In der zweiten Hialfte des 14. Jahrhunderts gab es 
derartige Turmuhren schon in vielen Stidten. Ihre Regulierung 
erfolgte durch Windfliigel, wie sie noch heute bei den Spielwerken 
gebriiuchlich sind, oder durch eine horizontale, mit Gewichten be- 
schwerte Stange. Ihr Gang war jedoch so ungenau, daf ein Warter 
ihn iiberwachen und nach der Sonne und den Sternen regeln mufite. 


Abb. 83. Im South-Kensington Museum (Loudon) aufbewahrte Turmuhr aus 
dem 14. Jahrhundert. 


Die nebenstehende Abbildung zeigt uns wohl die Alteste der 
noch erhaltenen ‘'urmuhren. Sie hat von 1348—1872 in Dover 
Castle die Stunden angegeben. Das nicht mit abgebildete Gewicht 
hingt am Seile a und dreht zunichst das Zahnrad b. Dieses 
setzt vermittelst des Zahngetriebes das Sperrad ¢ in Bewegung, 
das seinerseits mit der senkrechten Achse d eines Horizontal- 
pendels in Verbindung steht. Letzteres wird durch Laufgewichte 
zu schnellerem oder langsamerem Schwingen yeranlaSt und erhilt 
seinen Antrieb durch zwei an seiner Achse d befindliche Platten, 
welche um den Durchmesser des Sperrades yon einander entfernt 
sind und abwechselnd in dessen Zi&bne eingreifen. 
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Die dem Werke des Huygens entnommene Abbildung 84 
zeigt den von ihm angewandten Mechanismus. Er bestand in der 
Verbindung eines horizontalen, gezihnten Rades K mit einer hori- 


zontalen Achse, deren 
Schaufeln LL abwech- 
selnd zwischen die 
Zabne eingriffen. Uber 
D war eine Schnur ge- 
wickelt, welche das Ge- 
wicht trug. Die heute 
gebrauchliche Anker- 
hemmung wurde erst 
spaiter erfunden ‘). 
Galilei hatte die 
Analogie der Pendel- 
bewegung mit dem Fall 
iiber die schiefe Ebene 
nachgewiesen. Huy- 
gens verallgemeinerte 
diese Betrachtung, in- 
dem er den Fall durch 
eine beliebige Kurve 
auf eine Folge von Be- 
wegungen auf geneigter 
Ebene = zuriickfiihrte. 
Er fand, dai unter den 
von ihm untersuchten 
Linien eine vorhanden 
war, in welcher die Fall- 
bewegung im luftleeren 
Raum vollkommen iso- 
chron verlauft. Es war 
dies nicht der Kreis- 
bogen, fiir den Gali- 
lei die Isochronie der 


a 
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Abb. 84. Huygens’ Abbildung der von ihm 
erfundenen Pendeluhr’). 


Schwingungen nachgewiesen zu haben glaubte, sondern die Cykloide. 
Der tiefste Punkt B der Cykloide ABC (siehe Abb. 85) wird nam- 


1) Der Londoner Uhrmacher Clement erfand die Ankerhemmung im 


Jahre 1680. 


2) Christiani Hugenii, Horologium oscillatorium. Paris MDCLXXIII, 


pag. 4. Fig. 1. 
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lich, wenn ein Kérper in dieser Kurve fallt, stets in derselben Zeit 
erreicht, von welchem der zwischen A und B gelegenen Punkte 
die Bewegung auch beginnen mag ’). 


D 


B 


Abb. 85. Huygens beweist, daB die Schwingungen in der Cykloide 
isochron erfolgen ’). 


Dieses Ergebnis seiner mathematischen Untersuchung wufte 
Huygens auch praktisch zu verwerten. Um dem Pendel anstatt 
der Kreis- die Cykloidenbewegung zu erteilen, 


ca kam es darauf an, dai der Faden, welcher bei 
dem Kreispendel in jeder Stellung eine gerade 
Linie bildet, gezwungen wird, sich an eine Kurve 
von bestimmter Gestalt anzuschmiegen. Die 
Untersuchung ergab, daf diese Kurvye gleich- 
falls eine Cykloide sein mu. In der Abbil- 
dung 85 stimmen dementsprechend die Cykloi- 
denstiicke AD und CD mit den Stiicken AB 
und BC iberein. Abbildung 86 zeigt uns die 
von Huygens fiir sein Cykloidenpendel vorge- 
schlagene Einrichtung. Sie besitzt zwei feste, 
cykloidisch gekriimmte Backen, denen sich der 
obere fadenformige Teil des Pendels anschmiegt. 
Abb. 86. Huy gene’ Praktische Verwendung hat das Cykloidenpendel 
Cykloidenpendel’). selten gefunden, da das Kreispendel nach Ein- 


1) Horologium oscillatorium, Pars II. 
2) Horologium oscillatorium, Fig. auf 8. 12 
3) Horologium oscillatorium, pag. 4. Fig. IIL. 
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fiihrung der Ankerhemmung und bei Anwendung kleiner Ausschlige 
den hinsichtlich der Genauigkeit des Ganges zu stellenden An- 
forderungen entspricht. 

Die Taschenuhr versah Huygens (siehe Abb. 87) mit der noch 
jetzt gebrauchlichen Unruhe!). Ferner entwickelte er die Theorie 
des konischen oder Zentrifugalpendels?), das in einem horizontalen, 


uu gael Pa 
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a = 
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Abb. 87. Huygens’ Unruhe. 


vollen Kreise schwingt, wahrend gleichzeitig der Faden die Kegel- 
fliche beschreibt, eine Vorrichtung, welche spater Watt als 
Regulator der von ihm verbesserten Dampfmaschine verwendet hat. 

Fiigen wir noch hinzu, daB Huygens die Linge des Sekunden- 
pendels zum erstenmal genauer bestimmte (er fand sie gleich 
3,0565 Pariser Fu), da& er ferner die Formel fiir die Pendel- 
bewegung*) und daraus die Beschleunigung fiir den freien Fall 


1) Diese Erfindung wurde veréffentlicht im Journal des savants vom 
25. Februar 1675. 

2) Horologium oscillatorium, Pars V. Hine zusammenfassende Arbeit 
iiber die Geschichte der Erfindung der Pendeluhr leferte KE. Gerland in 
Wiedemanns Annalen, Bd. 4, Seite 585—6138. 

Gerland schreibt Galilei das Verdienst zu, die Pendeluhr schon 1641, 
also 15 Jahre vor Huygens erfunden zu haben. Beide Manner seien unab- 
hangig voneinander darauf gekommen. Von Galileis Apparat existiert 
jedoch nur ein Entwurf. Er ist zehn Jahre nach Galileis Tode nur unvoll- 
kommen zur Verwirklichung gelangt. (Siehe Gerland und Traumiiller, 
Geschichte der physikalischen Experimentierkunst. S. 121.) 


3) taay/e 
8 
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ableitete, so erkennen wir, mit welcher Fiille neuer Entdeckungen 
die Wissenschaft durch ihn bereichert wurde. 

Die Beschleunigung g fiir den freien Fall oder die Acceleration 
der Schwerkraft ergab sich, indem man in die Pendelformel 


io nyt fiir 1 die Werte fiir das Sekundenpendel (t = 1 und 


| = 3,0565) einsetzte und sie dann nach g aufléste: 1 = yi 
g—7?. 3,0565—30,1666 Pariser Fuf, wofir Huygens 30 Fub 
2 Zoll setzte. 

Den Wert, den Huy gens in Paris fiir die Linge des Sekunden- 
pendels ermittelt, brachte er, ohne jedoch den Beifall seiner Zeit- 
genossen zu finden, als Einheit fiir das Langenmaf in Vorschlag. 

Huygens’ Bedeutung ist hiermit bei weitem noch nicht 
erschépft. Die bisher gestreiften Leistungen auf dem Gebiete 
der Mechanik waren nimlich entweder praktischer Art, oder 
sie bestanden in der Betrachtung des einfachen Pendels, wo- 
runter ein materieller Punkt verstanden wird, der an einem 
gewichtslosen Faden schwingt. Bald nachdem die Untersuchungen 
Galileis in den nérdlichen Lindern Europas bekannt geworden 
waren, hatte ein franzésicher Gelehrter') die Frage aufgeworfen, 
nach welchen Gesetzen denn die Schwingungen beliebig gestalteter 
Kérper vor sich gingen. Descartes und andere scharfsinnige 
Mathematiker, darunter auch der damals 17 Jahre alte Huygens, 
nahmen das Problem in Angriff, ohne eine Loésung finden zu 
kénnen. Descartes gab zwar eine schirfere Formulierung. 
» Wie es einen Schwerpunkt in allen frei herabfallenden Korpern 
gibt“, sagt er, ,so haben alle Kérper, die sich vermége der 
Schwere um irgend einen Punkt bewegen, einen Agitationspunkt; 
und alle Korper, bei welchen dieser Agitationspunkt gleich weit 
von dem Aufhiingepunkt entfernt ist, machen ihre Hin- und Her- 
gange in derselben Zeit“. Die Bestimmung dieses Agitations-, 
Oszillations- oder Schwingungsmittelpunktes gelang indes_ erst 
Huygens, der seine Methode, 27 Jahre nachdem die Frage auf- 
geworfen war, in seinem Horologium oscillatorium bekannt machte. 

Man nehme aufier dem materiellen Punkt, welcher das einfache 
Pendel bildet, auf der Pendellinie noch einen zweiten Punkt an, 
der mit dem ersten in fester Verbindung steht (siehe Abb. 88). 


1) Der gelehrte, mit den hervorragendsten Miinnern seiner Zeit in Brief- 
wechsel stehende Pater Mersenne (1588—1648). 
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Sucht man nun die Linge ox desjenigen einfachen Pendels zu 
bestimmen, das die gleiche Schwingungszeit wie das System ab 
besitzt, so hat man das Problem des Schwingungsmittelpunktes in 
seiner einfachsten Form. Der Punkt b wird durch a gehemmt, 
a durch b dagegen beschleunigt. Mithin wird der 5 
Punkt b langsamer und der Punkt a schneller 
schwingen, als sie es fiir sich allein tun wiirden, 

und es mufi zwischen b und a einen Punkt geben, 

welcher die gleiche Schwingungszeit besitzt wie 

das System a b. 


Ks entsteht nun die Frage, wie sich bei einem 
physischen, aus unendlich vielen Massenteilchen 
zusammengesetzten Pendel die Bewegungen der bY 
untereinander in fester Verbindung stehenden Teile 
zu einer Gesamtbewegung zusammensetzen. Die 
Lésung dieses Problems des physischen oder zu- xk 
sammengesetzten Pendels ist ohne Frage die be- 
deutendste Leistung, welche Huygens auf dem 
Gebiete der theoretischen Mechanik vollbrachte. 

Er widmet dem Problem den vierten Teil des a a 

; : : Das Problem des 
Horologium oscillatorium. Vorausgeschickt werden — gchwingungs- 
einige Erklarungen, darunter vor allem die De-  mittelpunktes. 
finition des Schwingungsmittelpunktes. Sie lautet: 
»Als Schwingungs- oder Oszillationszentrum einer beliebigen Figur 
wird derjenige Punkt auf der Schwerelinie bezeichnet, der soweit 
von der Schwingungsachse entfernt ist, wie die Linge des einfachen 
Pendels betragt, das die gleiche Schwingungsdauer wie die Figur 
besitzt 1)“ Man kann sich also in diesem Punkte die Masse 
des schwingenden Kdérpers ebenso konzentriert denken, wie in 
dem Schwerpunkt die Masse des ruhenden Koérpers. Auch in dem 
Oszillationspunkt sind nimlich die verschiedenen, auf die Teile 
des Pendels wihrend seiner Schwingung wirkenden Krafte zu einer 
Resultierenden vereinigt, wie wahrend der Ruhelage die parallel 
gerichteten Schwerkrafte sich zu einer Resultierenden zusammen- 
setzen, welche durch einen Punkt des ganzen Systems geht, den 
wir deshalb als Schwerpunkt bezeichnen. Die Losung dieses ver- 
wickelten Problems gelang nun Huygens auf Grund eines von 


as 


1) Centrum oscillationis vel agitationis figurae cujuslibet, dicatur punctum 
in linea centri, tantum ab axe oscillationis distans, quanta est longitudo pen- 
duli simplicis quod figurae isochronum sit. 
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ihm aufgestellten Prinzips, das sich sowohl hier als auch in der 
Folge als eins der allerwichtigsten erwiesen hat. Es lautet in 
der Fassung seines Begriinders: ,Wenn irgendwelche schwere 
Korper vermége der auf sie wirkenden Schwerkraft sich in Be- 
wegung setzen, so kann ihr gemeinsamer Schwerpunkt nicht hdher 
steigen als er sich zu Beginn der Bewegung befand‘'). Huygens 
erliutert dies Prinzip am Pendel, indem er sagt, nach der Ent- 
fernung der Luft und jedweden anderen Hindernisses miisse der 
Schwerpunkt des bewegten Pendels beim Herabfallen und Empor- 
steigen stets gleiche Bogen durchlaufen. Damit ist ftir ihn zugleich 
die Méglichkeit des Perpetuum mobile, d. h. einer Erzeugung von 
Kraft ohne einen entsprechenden Aufwand widerlegt. Line solche 
Erzeugung aus dem Nichts wiirde namlich statthaben, wenn die 
Masse héher stiege, als sie zuvor gefallen ist. 

Aus den Fallgesetzen war bekannt, da die Héhe, welche 
die Masse beim Emporsteigen erreicht, proportional ist dem 
Quadrate der Geschwindigkeit, welche sie beim Herabfallen erlangt. 
Die Geschwindigkeiten der Massenteilchen des 
Pendels sind aber den Abstianden dieser Teilchen 
von der Drehungsachse proportional. Mit Hilfe 
dieser Satze gelingt Huygens die allgemeine 
Lésung des Problems yom Schwingungsmittel- 
punkt. ,,Man findet seme Entfernung von der 
Drehachse“, sagt er, ,indem man die Summe der 
Produkte der Massen mit den Quadraten der 
Abstiinde von der Drehungsachse durch das 
Produkt aus der Summe dieser Massen und 
ihren Abstinden von der Drehungsachse divi- 
Huygens lést das diert.“ Zur Erlauterung diene die Abbildung 89. 
Problem des Schwin- Eine Reihe yon materiellen Punkten, B,C, D.. ., 
gungsmittelpunktes. deren Massen m, m, my sind, seien zu einem 

Massensystem verbunden. Ihre Entfernungen 
von der Drehungsachse A seien a,, a, a3... Dann ist nach dem 
von Huygens gefundenen Satze die Entfernung Z des Schwin- 
gungspunktes O vom Aufhiingepunkte A: 

= My Bt Me Gy = Ny By a ek 

Pete SEO Eee. 
oder kiirzer ausgedriickt: 


1) Si pondera quotlibet, vi gravitatis suae, moveri incipiant, non posse 
centrum gravitatis ex ipsis compositae altius, quam ubi incipiente motu 
reperiebatur, ascendere. 


Die Erhaltung der Jebendigen Krifte. 267 


__ 3(m a?) 
ee ate 
Nachdem dann Euler fiir das Produkt aus der Masse und dem 
Quadrat ihrer Entfernung von der Drehungsachse die Bezeichnung 
,lragheitsmoment“ eingefiihrt hatte, lautete der Satz von Huy- 
gens in der noch heute iiblichen Fassung: Man erhilt die Ent- 
fernung des Schwingungspunktes von der Drehachse eines physischen 
Pendels, wenn man die Summe der Tragheitsmomente durch die 
Summe der statischen Momente dividiert. 

Der von Huygens ausgesprochene Satz, daf der gemein- 
schaftliche Schwerpunkt miteinander verbundener, als Ganzes aber 
isolierter Massen nicht hoher steigen kann, als er zuvor durch 
den Fall herabgesunken ist, wurde spater von Johann Bernoulli 
als ein allgemeines Naturgesetz hingestellt und das ,Prinzip von 
der Erhaltung der lebendigen Krafte‘ genannt. Der letztere 
Ausdruck stammt wieder von Leibniz her, der unter lebendiger 
Kraft das Produkt aus der Masse und dem Quadrate der Ge- 
schwindigkeit yverstand und iiber den im Weltall vorhandenen 
Kraftevorrat gleichfalls schon Betrachtungen anstellte. 

Auf die Ableitung der Hauptsitze folgt im Horologium oscil- 
latorium die Bestimmung des Schwingungsmittelpunktes fiir einige 
geometrische Figuren. Auch darauf machte schon Huygens 
aufmerksam, dafi sich die Schwingungszeit eines Pendels nicht 
andert, wenn man es im Schwingungsmittelpunkte aufhingt, und 
daB in diesem Falle der Punkt, der vorher Aufhingepunkt war, 
zum Schwingungsmittelpunkte wird. Von ihm riihrt also die Idee 
des Reversionspendels her, das erst im 19. Jahrhundert fiir die 
genauere Bestimmung der Linge des Sekundenpendels so wichtig 
geworden ist. 

Am Schlusse seines Werkes iiber die Pendeluhr bringt 
Huygens noch die wichtigsten Satze tiber die Zentrifugalkraft. 
Auch hier handelt es sich um eine Erweiterung der Galileischen 
Lehre von der Pendelbewegung. Wird ein Korper, der sich im 
Zustande der geradlinigen und gleichformigen Bewegung befindet, 
in eine kreisformige Bahn gezwungen, so iibt er einen vom Zen- 
trum. dieses Kreises fortgerichteten Zug aus, dem entweder durch 
einen gleichen Gegendruck oder durch die Spannung eines den 
Koérper und das Zentrum verbindenden Fadens das Gleichgewicht 
gehalten werden kann. Huygens lieferte den Beweis, dafi die 
Zentrifugalkraft wie das Quadrat der Geschwindigkeit zunimmt 
und in dem Verhaltnis kleiner wird, wie der Radius wichst. 


268 Die Zentrifugalkraft. 


Eine ausfiihrliche Abhandlung, welche Huygens iiber die 
Zentrifugalkraft geschrieben, wurde erst nach seinem Tode ver- 
offentlicht. Sie fiihrt den Titel Tractatus de vi centrifuga und 
ist neuerdings in deutscher Ubersetzung herausgegeben worden’). 
Als sie zuerst im Jahre 1703 erschien, hatte Newton die Lehre 
von der Zentrifugalkraft schon von einem viel allgemeineren Stand- 
punkt aus entwickelt und sich dabei nicht wie Huygens auf die 
Kreisbewegung beschrankt, sondern die Untersuchung dieses 
Problems auf die elliptische Bewegung der Himmelskorper aus- 
gedehnt. 

Das Ergebnis der von Huygens iber die Zentrifugalkraft 
gefiihrten Untersuchung laBt sich durch zwei Satze ausdriicken, 
aus denen man simtliche fiir diese Kraft in Betracht kommenden Um- 
stinde ableiten kann. Bezeichnet man namlich die Geschwindig- 
keit des im Kreise sich bewegenden Kérpers mit v, seine Masse 
mit m und den MHalbmesser des Kreises mit r, so ist die 
Zentrifugalkraft : 


Da ferner v gleich dem Verhialtnis des Weges 2ra zur Zeit t ist, so 
ist auch 

m4rz7? 
[piss ioe 


2 
Die Formel P= —~ 


ist der kiirzeste Ausdruck der beiden in der 


Abhandlung vorangestellten Lehrsiitze, welche Huygens wie folet 
ausspricht : 


1. Wenn gleiche Kérper auf ungleichen Kreisen mit 
gleicher Geschwindigkeit rotieren, so verhalten sich die 
Zentrifugalkrafte umgekehrt wie die Durchmesser, so dah 
auf dem kleineren Kreise die besagte Kraft groBer ist. 

2. Wenn gleiche bewegliche Kérper auf gleichen (oder auf 
demselben) Kreise mit ungleichen Geschwindigkeiten ro- 
tieren, so verhalten sich die Zentrifugalkrifte wie die 
Quadrate der Geschwindigkeiten. 

Huygens untersucht dann, wie grof die Geschwindigkeit 

eines Kérpers sein mui, wenn die auf ihn wirkende Zentrifugal- 
kraft die Schwere aufheben soll. Er erértert ferner die infolge 


1) Von Felix Haushofer im 188. Bande von Ostwalds Klassikern 
der exakten Wissenschaften. W. Engelmann, Leipzig 1903. 
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der Pendelbewegung auftretende Zentrifugalkraft und findet bei- 
spielsweise’), da ein einfaches Pendel, dessen Masse — 1 gesetzt 
wird, nach Ablauf der gréf&ten seitlichen Schwingung, d. h. nachdem 
es durch den ganzen Quadranten des Kreises gefallen und im 
tiefsten Punkte angekommen ist, mit einer dreimal so grofen 
Kraft an seinem Faden zieht, als wenn es ruhend an ihm hingt?). 
Am eingehendsten betrachtet er endlich den Fall, da& ,,bewegliche 
an Faden aufgehingte Korper so rotieren, dai sie horizontale 
Kreisperipherien durchlaufen, wahrend das andere Fadenende 
unbewegt bleibt“. Er findet, dafi sich die Krifte, welche die Faden 
spannen, bei zwei Zentrifugalpendeln (Abb. 90) von gleichem Gewicht, 
aber ungleichen Fadenlingen, bei gleicher Hoéhe der Kegel 
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Abb. 90. Huygens untersucht Abb. 91. Huygens zeigt, daB sich 
die Bewegung des Zentrifugalpendels. bewegliche Kérper unter dem EinfluB 
(Ostwalds Klassiker Nr. 138, der Zentrifugalkraft nach den spezi- 

Fig. 21.) fischen Gewichten ordnen. 


(Mach, Mechanik, Fig. 106.) 


wie die Fadenlangen verhalten. Beziiglich der iibrigen bei der 
Bewegung des Zentrifugalpendels obwaltenden Verhiltnisse muf 
auf die Lehrsatze VIII—XIV der Huygenschen Abhandlung 
verwiesen werden. 

Unter den Versuchen, die Huygens iiber die Zentrifugalkraft 
anstellte, sind ihrer geschichtlichen Bedeutung wegen besonders die 
folgenden hervorzuheben. Er lief einen ganz mit Wasser gefiillten Be- 
halter, in welchen er zuvor einige Holzkugeln gebracht hatte, sich um 
seine Achse drehen. Die Holzkugeln eilten dann auf die Achse zu, 
ein Beweis, dai die Zentrifugalkraft von dem spezifischen Gewicht 
der rotierenden Kérper abhangig ist. Der Versuch wird heute in 


1) Ostwalds Klassiker Nr. 138. 8S. 158. 
2) Im tiefsten Punkte ist nimlich, da dann die durchfallene Strecke 
_———— 2 
=list, v —V2gl und die Zentrifugalkraft paiva 7st. 2¢. Dazu kommt 


die Schwere g, so da& (fiir m = 1) die gesamte Zugkraft = 3 g ist. 
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der Weise ausgefiihrt, dafS man Holzkugeln in die Réhren RR, 
des auf der vorigen Seite skizzierten Apparats (Abb. 91) bringt. 
Sind die Rohren mit Luft gefiillt, so entfernen sich die Kugeln von 
der Achse und laufen,. wenn die Drehung hinreichend schnell er- 
folgt, bergan. Fiillt man die Réhren vollstandig mit Wasser, so 
bewegt sich das spezifisch leichtere Holz nach der Achse hin. 
Das Hinablaufen der Holzkugeln in der mit Wasser gefiillten Rohre 
erregt zunichst Verwunderung Die Technik hat sich dies Ver- 
halten bekanntlich zunutze gemacht, um mittelst Zentrifugen die 
wassrigen Bestandteile der Milch von den darin schwimmenden, 
spezifisch leichteren Buttertropfchen zu trennen. 

Den zweiten Versuch stellte Huygens mit einer Tonkugel 
an, indem er sie in rasche Drehung versetzte. Die Zentrifugal- 
kraft wirkt auf jeden, auSerhalb der Drehachse gelegenen Punkt 
eines rotierenden Korpers. Ist die Verbindung keine starre, be- 
steht der Kérper z.B. aus einem plastischen Stoff, so werden, 
schloB Huygens, infolge der mit der Entfernung von der Achse 
wachsenden Zentrifugalkrafte Forminderungen eintreten. Zum 
Beweise des Gesagten wurde eine Tonkugel auf eine durch ihren 
Mittelpunkt gehende Achse gesteckt und in Drehung yversetzt. 
Die Kugel nahm darauf die Form eines an den Polen abgeplatteten 
Sphiroids an. Durch diesen Versuch und die yorausgehenden 
Uberlegungen vermochte Huygens die von ihm beobachtete 
Abplattung des Jupiter zu deuten. Sie erschien ihm als das 
sicherste Zeichen, dafi dieser Planet, ahnlich wie die Erde, 
eine Rotationsbewegung besitzt. Dann war aber auch, schlob 
Huygens, die allen bisherigen Gradmessungen zugrunde liegende 
Ansicht von der Kugelgestalt der Erde vermutlich eine irrige. 
Rotiert nimlich die Erde, und ist sie kein absolut starrer Kérper, 
so mufi sie gleichfalls von der Kugelgestalt abweichen. Die von 
Huygens angestellte Berechnung ergab fiir unseren Planeten eine 
Abplattung von 1:587. Newton, der sich mit derselben Frage 
beschaftigte, fand auf theoretischem Wege ein Resultat, welches 
den Ergebnissen spiterer Messungen besser entsprach. Der von 
ihm berechnete Wert betrug 1 : 229. 

Diese Untersuchungen der beiden grofen Mathematiker sollten 
durch eine merkwiirdige Beobachtung, welche zugleich auf die 
Wichtigkeit der Pendeluhr das hellste Licht warf, ihre Bestatigung 
finden. Der franzdsische Astronom Jean Richer stellte im 
Jahre 1672 auf der in der Nahe des Aquators gelegenen Inse 
Cayenne astronomische Messungen an. Dabei fiel ihm auf, daf 
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seine von Paris mitgenommene Uhr tiglich um 2 Minuten zuriick- 
blieb. Als er das Pendel um °/4 Linien') verkiirzte, zeigte die 
Uhr wieder einen richtigen Gang. Nach Paris zuriickgebracht, 
ging sie indes zu schnell, bis dem Pendel seine urspriingliche 
Linge wiedergegeben wurde. Huygens erklarte diese Erscheinung 
als eine Folge der mit der Annaherung an den Aquator zunehmen- 
den Schwungkraft, welche der Schwere entgegenwirkt und unter 
dem Aquator 4/289 der Schwere zu Paris betrigt2). Wiirde demnach, 
fihrt Huygens aus, die Erde 17 mal so schnell rotieren (172 = 289), 
so wiirde die Schwere durch die Schwungkraft vollig aufgehoben 
werden, so dai bei einer weiteren Steigerung der letzteren die 
am Aquator befindlichen Korper sich von der Erde fortbewegen 
miiften. 


Eine Berechnung Newtons ergab zwar fiir die Schwungkraft 
gleichfalls den von Huygens gefundenen Wert. Wahrend letzterer 
aber noch annahm, dai die Schwere auf der ganzen Erde die 
gleiche sei und die Anderungen in der Linge des Sekundenpendels 
ausschlieBlich durch die wechselnde GréBe der Schwungkraft be- 
dingt wiirden, zeigte Newton, dafi die Schwere, auch wenn man 
von der Zentrifugalkraft véllig absieht, einen veranderlichen Wert 
besitzt und mit der Anniherung an den Aquator abnimmt. Fiir 
die Notwendigkeit einer Verkiirzung des Pendels an Orten geringerer 
geographischer Breite ergaben sich somit zwei Ursachen, die Ver- 
minderung der Schwere und das Anwachsen der, einen Teil der 
letzteren aufhebenden, Zentrifugalkraft. 


Die Mehrzah] der franzésischen Gelehrten verhielt sich diesen 
Ergebnissen gegeniiber ablehnend. Man war zunachst geneigt, die 
yon Richer beobachtete Erscheinung auf eine Wirkung der Warme 
zuriickzufiihren, deren Einflu8 Newton als zwar meSbar, aber sehr 
geringfiigig annahm, da eine 3 Fvf lange Hisenstange wihrend des 
Winters nur um 1/s Linie kiirzer sei als im Sommer. Auch gegen 
die Lehre, dafi die Erde ein an den Polen abgeplattetes Spharoid 
sei, erhob sich in Frankreich Widerspruch. Dominique Cassini 
(1625—1712), der Direktor der im Jahre 1667 gegriindeten Pariser 
Sternwarte, fiir dessen ausgezeichnetes Beobachtungsvermogen die 


1) Newtons Prinzipien (ed. Wolfers) Seite 406. 

2) D.h. unter Beriicksichtigung der in Paris gleichfalls durch die Zentri- 
fugalkraft hervorgerufenen Verminderung der Schwere. Siehe auch die tiber 
diesen Gegenstand von Newton in seinen Prinzipien der Naturlebre (ed. 
Wolfers) Seite 401 angestellten Berechnungen. 
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Entdeckung von vier Saturnmonden’), sowie der Rotation des 
Jupiter sprachen, glaubte aus den Resultaten neuerer Grad- 
messungen schlieBen zu diirfen, dafi die Erde eher ein langliches 
Sphiroid sei, anstatt an den Polen eine Abplattung aufzuweisen. 
Die Newtonianer nahmen indes die Beobachtungen an dem Jupiter, 
welcher entsprechend seiner auffallend raschen Umdrehung’”) eine 
starke Abplattung an den Polen zeigt, als einen Analogiebeweis 
fiir ihre auBerdem durch die oben erwahnten theoretischen Griinde 
gestiitzte Ansicht im Anspruch. 

Dieser Streit setzte sich bis tiber das Zeitalter Manton hin- 
aus fort. Endlich fiihlte sich die franzésische Regierung bewogen, 
ibn durch genauere Gradmessungen zum Austrag zu bringen. Das 
Ergebnis war die Richtigkeit der Voraussetzung Newtons, dessen 
System nunmehr auch in Frankreich einen volistaindigen Sieg er- 
rang. Wir werden uns mit dieser Loésung des Problems bei der 
Betrachtung des auf die Newton-Huygensperiode folgenden 
Zeitraumes, in welchem auch die erste genauere Feststellung der 
Abmessungen unseres Sonnensystems gelang, zu beschiftigen haben). 

Auf das Gesetz von der Erhaltung der lebendigen Krifte 
wurde Huygens nicht nur, wie wir oben gesehen haben, durch 
die Erforschung der Pendelbewegung gefiihrt, sondern er gelangte 
zu diesem Grundgesetz gleichfalls durch die von ihm und einigen 
ihm nahestehenden Physikern in Angriff genommene Untersuchung 
des StoBes. Eine Theorie des StoBes gab es wihrend der ersten 
Halfte des 17. Jahrhunderts noch nicht Galilei hatte in seinen 
, Unterredungen“ dem StoBproblem zwar einen besonderen Abschnitt 
gewidmet; leider ist dieser aber unvollendet geblieben. Soviel 
ist gewiB, daf Galilei hier tiber allgemeinere Uberlegungen 
nicht hinauskam‘). Auch Descartes’ Bemiihungen, die Gesetze 
des StoRes zu ergriinden, waren erfolglos geblieben. Aus diesem 
Grunde stellte im Jahre 1668 die Royal Society ihren Mitgliedern 
die Aufgabe, die angedeutete, in der Mechanik noch bestehende 
Liicke auszufiillen. Infolgedessen entstanden die grundlegenden 
Abhandlungen, welche Wallis, Wren und Huygens kurze 
Zeit nach der an sie ergangenen Aufforderung iiber die Theorie 
des Stofes verdffentlichten, 


1) Cassini entdeckte in den Jahren 1671 bis 1684 den dritten, vierten, 
fiinften und achten Mond des Saturn. 

2) Cassini bestimmte deren Dauer zu 9 Stunden 56 Minuten; die Ab- 
plattung des Jupiter betriigt 1/14. 

3) Siehe an spiiterer Stelle dieses Bandes. 

4) Siehe S. 57 dieses Bandes. 
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John Wallis wurde 1616 in einem kleinen Orte der Graf- 
schaft Kent geboren und wurde 1649 Professor der Mathematik 
in Oxford. Sein Hauptverdienst ist seine Mitarbeit an der Be- 
griindung der héheren Mathematik. Die von Cavalieri und von 
Wallis herriihrenden Vorarbeiten haben Newton und Leibniz 
den Weg zur Erfindung der Infinitesimalrechnung  geebnet. 
Wallis war 1650 mit Cavalieris!) ,Indivisibilien® bekannt. ge- 
worden. Er lieS auf dieses Werk im Jahre 1655 seine _,,Arith- 
metica infinitorum“ folgen?), in welcher Quadraturen durch Zer- 
legung eines Flichenstiickes in unendlich viele schmale Parallelo- 
gramme und deren Summierung ausgefiihrt werden. Die Professur 
der Mathematik bekleidete Wallis bis zu seinem im Jahre 1703 
erfolgten Tode. 

Wallis war der erste, der von den drei Begriindern der Theorie 
des Stofes seine Abhandlung der Royal Society vorzulegen ver- 
mochte. Sie erschien im Jahre 1668 und fihrt den Titel: 
A summary Account given by Dr. John Wallis of the general 
laws of motion °). 

Wallis betrachtet den Stofi unelastischer Korper, und zwar 
den zentralen Sto, bei welchem sich die Korper auf einer ihre 
Schwerpunkte verbindenden geraden Linie bewegen. Fiir seine Ab- 
leitung verwendet Wallis den schon bei Descartes vorkommen- 
den Begriff der Bewegungsgréfe. Die Massen der zusammen- 
stoRenden Korper seien m und m,. Die Geschwindigkeiten 
seien v und y,. Die Geschwindigkeit, welche die Masse m- m, 
nach dem Stof besitzt, sei dagegen u. Dann besteht, wie Wallis 

mv+my 


fand, die Gleichung eae a a fiir die gleichgerichtete 

und u——\—_“""" fiir die entgegengesetzt gerichtete Be- 
m+ m, 

wegung. 


Der Zweite, der sich auf Veranlassung der Royal Society mit 
der Erforschung der Stofgesetze befaite, war der als Baumeister 
beriihmte Christoph Wren, dem London mehr als 60 offentliche 
Gebiude und den Plan fiir seinen Wiederaufbau nach dem grofien 


1) Siehe S. 152 dieses Bandes. 

2) Wallis, Opera mathematica 1, 355—478. Der vollstindige Titel 
lautet: Arithmetica infinitorum sive nova methodus inquirendi in curvilineoram 
quadraturam. - 

3) Sie wurde in lateinischer Sprache im darauf folgenden Jahre in den 
Philosophical Transactions veréffentlicht. 
18 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. IL. 


274 Der Stof elastischer Kérper. 


Brande vom Jahre 1666 verdankte. Wren wurde 1632 geboren und 
starb im Jahre 1723. Er gehérte zu den Griindern der Royal 
Society. 

Wren fand durch Versuche mit pendelnden Korpern die Satze 
fiir den Sto elastischer Kérper, ohne die dazu gehdérenden Ab- 
leitungen geben zu kénnen. Auch Huygens verdffentlichte wenige 
Monate nach Wren die Gesetze fiir den zentralen Sto elastischer 
Korper ohne Beweise (im Februar des Jahres 1669). Die von 
Wren und von Huygens gefundenen Ergebnisse lassen sich in 
folgende Formeln einkleiden. Sind m und m, die stofenden Massen, 
v und v, die Geschwindigkeiten vor, u und u, die Geschwindig- 
keiten nach dem Stof, ist ferner e der Elastizitiitskoeffizient, so ist: 


_ mv+ m,vy— e(v— ¥,) my 
os m+ m 
mv-+ m, y+ e(v— V;)m 
ap : 
m + my 
Huygens hat spater die Lehre vom Stof ausfiihrlicher und mit 
Beweisen entwickelt. Die betreffende Abhandlung erschien aber 
erst acht Jahre nach seinem Tode in lateinischer Sprache. Sie 
wurde neuerdings in deutscher Ubersetzung herausgegeben’). Mit 
dem Inhalt dieser grundlegenden Arbeit des grofen Forschers 
wollen wir uns etwas naher befassen. 


Obgleich Huygens nirgends von vollkommener Elastizitit 
spricht, setzt er sie dennoch stets voraus. Es geht dies aus der 
zweiten von den drei, seinen Lehrsitzen vorangestellten, Voraus- 
setzungen hervor. Sie lautet: ,,Wenn zwei gleiche Koérper mit 
gleichen Geschwindigkeiten aus entgegengesetzter Richtung und 
direkt sich treffen, so prallt jeder von beiden mit derselben Ge- 
schwindigkeit zuriick, mit welcher er kam.‘‘ Die andere Voraus- 
setzung ist das Beharrungsgesetz und die dritte das wichtige, von 
Huygens aufgestellte und in seiner Schrift zur konsequenten 
Durchfiithrung gebrachte Axiom der relativen Bewegung. Nach 
diesem Axiom ist die Bewegung der Korper und die Gleichheit 
oder Verschiedenheit der (eschwindigkeiten relativ aufzufassen, 


1) Christian Huygens, ,Uber die Bewegung der Kérper durch den 
StoB*, als 188. Band I, Teil vonOstwalds Klassikern der exakten Wissen- 
schaften herausgegeben von Felix Hausdorff. Leipzig, Verlag von 
W. Engelmann, 1903. Diese Abhandlung yon Huygens erschien unter 
dem Titel ,Tractatus de motu corporum ex percussione‘ im Jahre 1703 
(Opuscula posthuma). 
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d.h. im Hinblick auf andere Kirper, welche als ruhend betrachtet 
werden, wenn sie auch vielleicht in einer anderen gemeinsamen 
Bewegung begriffen sind. Huygens erliutert z.B. den Fall, daf 
der Insasse eines fahrenden Schiffes zwei gleiche Kugeln in der 
Fabrtrichtung mit gleicher Geschwindigkeit aufeinanderprallen lift. 
Fiir ihn werden sie dann mit gleicher Geschwindigkeit voneinander 
zuriickprallen. Fiir einen am Lande stehenden Zuschauer muf 
indessen, wenn die Geschwindigkeit der Kugeln gleich derjenigen 
des Schiffes ist, die eine Kugel nach dem Stofe unbewegt bleiben, 
wahrend die andere mit einer Geschwindigkeit zuriickprallt, die 
doppelt so groR ist als die ihr yon dem Passagier erteilte Ge- 
schwindigkeit. 

Die Satze, welche Huygens entwickelt, behandeln durchweg 
den zentralen Stof. Da indessen das Verhiltnis der Massen und 
der Geschwindigkeiten geindert wird, so ergibt sich fiir seine Be- 
trachtungen eine Manniefaltigkeit von Fallen. Einige der wichtig- 
sten modgen hier hervorgehoben werden. , Wenn auf einen ruhenden 
Kérper ein anderer gleicher Kérper sto{t, so wird dieser nach 
der Beriihrung ruhen, fiir den ruhenden aber wird dieselbe Ge- 
schwindigkeit gewonnen werden, welche der stoBende besaf.“ 

Dieser Satz ist ein besonderer Fall des folgenden, welcher 
lautet: Wenn zwei gleiche, mit ungleichen Geschwindigkeiten 
bewegte Kérper zusammenstofen, so werden sie sich nach dem 
StoBe mit vertauschten Geschwindigkeiten bewegen.“ 

In diesem, besonders aber in dem beriihmten elften, von 
Huygens aufgestellten Satze, kommt das umfassende Prinzip zum 
Ausdruck, dai die gesamte Bewegungsenergie beim Stofe voll- 
kommen elastischer Korper unverandert bleibt. 

Der elfte Satz lautet: Beim wechselseitigen StoB zweier Korper 
ist die Summe der Produkte aus den Massen mit den Quadraten 
ihrer Geschwindigkeiten vor und nach dem Stofe gleich. Jenes 
Produkt wurde seit Leibniz als lebendige Kraft bezeichnet. In 
dem Satz von Huygens (1669) wird somit zum ersten Male das 
umfassendste Gesetz der Mechanik, das Gesetz von der Erhaltung 
der lebendigen Kraft, zum Ausdruck gebracht. Eine philosophische 
Andeutung dieses Grundgesetzes findet sich zwar schon bei Epikur, 
dessen Ansichten iiber das Kraftespiel des Universums Lucretius 
Carus in poetische Formen kleidete!). In seiner vollen Bedeutung 
konnte es erst spiter erkannt werden, nachdem man die Warme 


1) S. Bd. I dieses Werkes, S 184 Lucretius Carus Il. 294 - 307. 
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als eine besondere Art der Bewegung kennen gelernt hatte. 
Einen Ausdruck fiir die Allgemeingiiltigkeit des Gesetzes finden 
wir schon bei Leibniz, wenn er sich folgendermafen auslaft: 
Das Universum ist ein System von Kérpern, welche mit anderen 
nicht kommunizieren. Daher erhilt sich in ihm immer dieselbe 
GréBe').“ Auch was beim Sto& durch die kleinsten Teilchen an 
Kraft absorbiert werde, bemerkt Leibniz an anderer Stelle, sei 
fiir das Universum nicht verloren’). 

Den Ausgangspunkt fiir diese von Leibniz angestellten Betrach- 
tungen bildete eine Behauptung des Descartes, die Leibniz als 
irrtiimlich bekampfte. Descartes hatte naimlich fiir die Kraft- 
messung das Produkt aus Masse und Geschwindigkeit, das soge- 
nannte Bewegungsquantum, gewihlt und behauptet, die Summe der 
Bewegungsquanten miisse fiir das Universum konstant bleiben. 
Hiergegen wandte sich Leibniz in seiner Abhandlurig vom Jahre 
1686, deren vollstandiger, sehr bezeichnender Titel folgendermafen 
lautet*): Kurzer Nachweis des bemerkenswerten Irrtums des Des- 
cartes und anderer beziiglich ees Naturgesetzes, demzufolge, wie 
sie annehmen, durch Gott immer dasselbe Quantum an Bewegung 
sich erhalte. 

Leibniz vermochte seinen Gegner leicht zu widerlegen, indem 
er einen anderen, und zwar richtigen Satz des letzteren mit Hilfe 
der von Galilei erkannten Fallgesetze auf einen anderen Aus- 
druck brachte*). Descartes hatte nimlich den richtigen Gedanken, 
die GroBe der Kraft durch das Produkt von Gewicht und Erhebung 
auszudriicken. Daraus ergab sich, weil nach den Fallgesetzen die 
Erhebungen den Quadraten der beim Beginn des Aufsteigens vor- 
handenen Anfangsgeschwindigkeiten proportional sind, da die 
Wirkungsgré{e dem Produkt aus Gewicht und Geschwindigkeits- 
quadrat und nicht dem Produkt aus Gewicht und Geschwindigkeit 
proportional ist. 

Wir wollen yon dem Standpunkt, den Leibniz in dieser 
Frage gewonnen, noch einen kurzen Blick vor- und riickwarts tun. 
Auf die Ankliinge bei Epikur haben wir schon hingewiesen. 
Voltaire konnte daher im Hinblick auf den bei Descartes 


1) Leibniz, Mathematische Schriften. Herausgegeben von Gerhardt. 
Halle 1860. IL. Abt. Bd. II. 8. 484. 

2) Ausgabe von Pertz-Gerhardt. Bd. VI. S. 281. 

3) Brevis demonstratio ete. (Acta eruditorum 1686). 


4) Diihring, Kritische Geschichte der allgemeinen Prinzipien der 
Mechanik. S. 230. 
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wieder aufkeimenden Gedanken sagen, sein Landsmann habe nur 
eine alte Chimire Epikurs erneuert!). Newton hat sich um 
die Einfiihrung des Prinzips von der Erhaltung der Kraft in die 
Dynamik keine Verdienste erworben, insbesondere war er weit 
davon entfernt Anschauungen iiber die Abgeschlossenheit und den 
Kraftevorrat des Universums zu entwickeln, wie sie uns bei Leibniz 
begegnen. Dies kommt auch in dem von Leibniz herriihrenden 
Worte zum Ausdruck, die géttliche Maschine Newtons, d. h. 
das Universum, wie er es sich dachte, sei nach Newtons eigener 
Annahme so unvollkommen, dafi sie von Zeit zu Zeit ausgebessert 
werden miisse. 

Mit dem Prinzip von der Erhaltung der Kraft haben sich 
unter Huygens Nachfolgern wihrend des 18. Jahrhunderts besonders 
Johann und Daniel Bernouilli beschaftigt. Wir werden an 
spaterer Stelle noch darauf zuriickkommen. Auffallend ist es, 
daB Kant trotz seiner Betrachtungen iiber das Weltall und 
den Weltbildungsproze nirgends auf dies Prinzip Bezug nahm. 
Kant reduzierte in seinen ,,Metaphysischen Anfangsgriinden der 
Naturwissenschaft® die Unverinderlichkeit der Quantitat der 
Materie, die Kraftmenge liei er jedoch unerwahnt?). Die Aus- 
dehnung des Prinzips von der Dynamik, fiir welche es zunachst 
erkannt war, auf simtliche Naturvorginge erfolgte erst in der 
Mitte des 19. Jahrhunderts durch Mayer, Joule und Helm- 
holtz. 

Unter den Zeitgenossen Newtons ragte neben Huy gens der 
Franzose Mariotte hervor, wenn er auch den beiden zuerst genannten 
Forschern an Bedeutung erheblich nachstand. Mariotte wurde 1620 
geboren und trat 1666, also im Jahre ihrer Griindung, in die Pariser Aka- 
demie der Wissenschaften ein. Er starb in Paris am 12. Maides Jahres 
1624. Mariottes Verdienste liegen insbesondere auf den Ge- 
bieten der Mechanik, der Optik und der Warmelehre*). Mariottes 
Verdienst um die ihm und Boyle gelungene Auffindung des 
Grundgesetzes der Aéromechanik haben wir schon an friiherer Stelle 
hervorgehoben. Mariotte verdftentlichte seine Entdeckung dieses 
Grundgesetzes im Jahre 1676, sechszehn Jahr spiter als Boyle, in 


1) H. Berthold, Notiz zur Geschichte des Prinzips der Erhaltung der 
Kraft. (Chemisches Zentralblatt VII, 7 1876). 

2) Siehe A. Stadler, Kant und das Prinzip von der Erhaltung der 
Kraft. (Philosoph. Monatshefte Bd. XV. Leipzig 1879). 

3) Eine Sammlung seiner Werke erschien 1717 in Leyden: Huvres de 
Mariotte, divisées en deux tomes. 
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einer, Essai sur la nature de I’ air betitelten, Abhandlung’). Wenn 
sein Verdienst auch dadurch, dafS Boyle die Prioritat gebihrt, 
verringert wird, so war doch Mariotte der erste, der aus diesem 
Gesetz die Abhingigkeit des Luftdrucks von der Héhe zu ermitteln 
suchte und so die barometrische Hohenmessung _ begriindete. 
Der Weg, den Mariotte einschlug, war zwar richtig, doch gelang 
es erst Deluc eine brauchbare hypsometrische Formel abzuleiten. 

Die Hydromechanik bereicherte Mariotte durch seinen 
Traité du mouvement des eaux et des autres fluides. Die Schrift 
erschien 1686) und handelt besonders von dem Ausfluf$ und der 
dabei auftretenden Reibung, aus welcher Mariotte manchen Wider- 
spruch zwischen Theorie und Erfahrung zu erklaren  suchte. 
In dieser Abhandlung hat Mariotte auch die bekannte, nach ihm 
Mariotte sche Flasche genannte, Vorrichtung beschrieben, welche 
es ermoglicht eine Flissigkeit unter konstantem Druck ausflieBen 
zu lassen. Ferner gab er hier die erste Formel der Berech- 
nung der Wandstarke fiir zylindrische Réhren, welche einen Druck 
von innen erfahren, erdrterte die Bewegung des Wassers in 
solchen Réhren, die Stofwirkung von Fliissigkeiten, die Spring- 
héhe yon Fontiinen und manche andere fiir Wissenschaft und 
Technik gleich wichtige Frage. Die Veranlassung zu seinen Unter- 
suchungen iiber Hydrostatik und Hydrodynamik sollen ihm die 
prachtigen Wasserwerke zu Versailles gegeben haben®). Auch mit 
der Mechanik der festen Kérper hat sich Mariotte beschiftigt. 
In einer Abhandlung*) yom Jahre 1677 untersuchte er den Stof 
und beschrieb eine Vorrichtung, um die von ihm und anderen 
(insbesondere von Wren) gefundenen Gesetze experimentell nachzu- 
weisen. Sie besteht aus einer Anzahl Elfenbeinkugeln, die sich be- 
riihren und so aufgehingt sind, dafB ihre Mittelpunkte in einer 
horizontalen geraden Linie liegen. 

In der Optik ist Mariotte durch die Entdeckung des so- 
genannten blinden Flecks im Auge bekannt geworden. Er machte 
der Pariser Akademie im Jahre 1666 Mitteilung von dieser merk- 
wiirdigen Entdeckung, die er, wie folgt, schildert: ,Ich hatte bei 
anatomischen Untersuchungen von Menschen und_ Tieren oft 


beobachtet, dai der Sehnery nicht genau der Pupille gegeniiber in 
1) d@iuvres de Mariotte. Bd. I. S. 149 u. £ 

+) Guvres de Mariotte. Bd. II. S. 322 u. f£. 

3) Poggendorff, Geschichte der Physik, S. 493. 

) 


E 
4) Traité de la percussion ou choc des corps. Paris 1677. (iuvres 
Xe TW, TS GP ioe ae 
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den Augapfel eintritt, sondern etwas héher und mehr nach der 
Nase hin. Um daher die von einem Gegenstande kommenden 
Lichtstrahlen auf den Sehnerven meines Auges fallen zu lassen 
und zu untersuchen, was dann geschihe, befestigte ich auf einem 
dunklen Hintergrund, etwa in der Hohe meiner Augen, eine kleine 
Scheibe aus weifiem Papier, die mir zum Fixieren dienen sollte. 
Ferner brachte ich eine zweite Scheibe rechts von der ersten, aber 
etwas tiefer und etwa 2 Fuf davon entfernt an, so da sie auf 
den Sehnerven meines rechten Auges wirken kénnte, wihrend ich 
das linke geschlossen hielt. Ich stellte mich der ersten Scheibe 
gegentiber und entfernte mich allmahlich, indem ich sie immer 
im Auge behielt. Als ich mich etwa neun Fu8 entfernt hatte, 
verschwand die zweite Scheibe, welche etwa 4 Zoll Durchmesser 
besaB, vollstindig. Dies lieB sich nicht etwa aus der seitlichen 
Lage der zweiten Scheibe erkliren, denn ich bemerkte andere 
Gegenstande, die sich noch mehr seitlich befanden, so daf ich 
hatte glauben konnen, man habe die zweite Scheibe entfernt. 
Doch erblickte ich sie sofort wieder, sobald ich die Stellung 
meines Auges ein wenig veranderte. Sobald ich dann wieder die 
erste Scheibe ins Auge fafte, verschwand die zweite, zur Rechten 
befindliche Scheibe sofort wieder. Ich machte dann denselben Versuch, 
indem ich meine Entfernung von den Scheiben, gleichzeitig aber 
und zwar im selben Verhiltnis, deren Abstand von einander 
inderte. Ich stellte ihn ferner mit dem linken Auge an, indem 
ich das rechte geschlossen hielt. Zuvor hatte ich die zweite 
Scheibe, links von meinem Fixierpunkte (der ersten Scheibe nam- 
lich} anbringen lassen. Auf solche Weise stellte ich fest, daf es 
sich unzweifelhaft um einen Sehfehler handelt, welcher den Seh- 
nerven (richtiger seine Eintrittsstelle) betrifft. Das Uberraschende 
ist, dab, wenn man auf diese Weise eine auf hellem Grunde be- 
findliche schwarze Papierscheibe verschwinden sieht, man nicht 
etwa irgend welchen Schatten oder. eine dunkle Stelle, dort wo 
sich das Papier befindet, erblickt. Der Hintergrund erscheint 
vielmehr in seiner ganzen Ausdehnung weil‘ '). 

Der Versuch erregte das gréfte Aufsehen. Die Royal Society 
wiederholte ihn 1668 sogarin Gegenwart des Kénigs. Der Versuch fiihrte 
Mariotte indessen zu der unrichtigen Annahme, dafi nicht 
die Netzhaut, sondern die darunter liegende Aderhaut der Sitz 
des Sehvermégens sei. Ein weiteres Verdienst um die Optik 


1) Mariotte, @uvres. Bd. II. S. 496. 
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erwarb sich Mariotte durch seine Erklarung der um Mond und 
Sonne mitunter auftretenden Hife, sowie der Nebenmonde und 
Nebensonnen. Mariottes Theorie iiber die Entstehung der 
einen Durchmesser von 23 Graden besitzenden Héfe, gilt im wesent- 
lichen auch heute noch. Er erklart die Erscheinung durch die 
Annahme, daf in den héheren Regionen prismatische Eisnadeln 
schweben, in welchen das Licht eine zweimalige Brechung und 
eine Reflexion erleidet. Sein Beweisverfahren ist demjenigen 
ahnlich, das Descartes zur Erklarung des Regenbogens aus der 
in den Wassertropfen stattfindenden Brechung und Spiegelung 
anwendet. Da die Kisnadeln in allen denkbaren Lagen die Luft zwischen 
dem Auge des Beobachters und der Sonne oder dem Mond erfiillen, 
so muB auch immer eine geniigende Anzahl von Nadeln vorhanden 
sein, deren Achse senkrecht zur Verbindungslinie des Auges mit 
dem Himmelskérper steht. Fiir diese Stellung der Nadeln ergibt 
aber die Berechnung den beobachteten Winkel von 23 Graden. 


Auf dem Gebiet der Wirmelehre verdanken wir Mariotte 
einige wichtige Beobachtungen, welche Licht iiber das Phanomen 
der Wirmestrahlung verbreiten. Er wies nach, dai die Sonnen- 
strahlen ein Glas fast ungeschwicht durchdringen, wahrend die 
Warme des Kaminfeuers dadurch fast ganz zuriickgehalten wird. 
Mariotte bediente sich dazu eines Brennspiegels, der vor einem 
Kaminfeuer in seinem [Fokus eine unertrigliche Hitze erzeugte. 
Letztere verschwand, wenn eine Glasplatte zwischen den Kamin 
und den Spiegel gebracht wurde. Beriihmt geworden ist ferner 
Mariottes Versuch, SchieBSpulver mit einer aus Eis gebildeten 
Linse zu entziinden. Er beschreibt ihn mit folgenden Worten!): 
»Mehrere Personen haben versucht Brennspiegel aus Eis herzu- 
stellen, indessen hat dies seine Schwierigkeiten. Um vollkommen 
reines Kis herzustellen, lief} ich klares Wasser eine halbe Stunde 
kochen und trieb so alle Luft heraus. Dies Wasser lieB ich zu 
einer Platte gefrieren, die einige Zoll dick war. Sie enthielt keine 
Blase und war vollkommen durchsichtig. Ein Stiick dieser His- 
platte brachte ich dann in ein kleines, sphirisch ausgehdhltes Gefab 
und lief das Kis darin unter wiederholtem Umwenden so lange 
schmelzen, bis es auf beiden Seiten die sphiirische Form des Gefifes 
angenommen hatte. Dann ergriff ich das Eisstiick an den Randern, 
wobei ich mich eines Handschuhes bediente, und brachte es in 
die Sonne. In sehr kurzer Zeit. vermochte ich mit Hilfe einer 


1) diuvres de Mariotte. Bd. II. S. 607. 
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solchen, aus Eis verfertigten Linse SchieSpulver zu entziinden, das 
ich in ihren Brennpunkt gebracht hatte.“ 

Auch um die Meteorologie und um die physikalische Geographie 
hat Mariotte sich manche Verdienste erworben. Er verglich 
zuerst die Niederschlagsmenge mit dem aus einem Flufgebiet ab- 
flieBenden Wasserquantum. Seine Berechnungen stellte er fiir die 
Seine an, deren Gebiet er auf 3000 franzdsische Quadratmeilen 
schitzte. Die jahrliche Regenhéhe betrug nach den schon damals 
angestellten Beobachtungen 15 Zoll, was eine Wassermenge von 
mehr als 600 Millionen Kubikfu8 ergab, w&hrend die Seine nur 
etwa 100 Millionen Kubikfuf, also '/s des gesamten Niederschlags 
fortfiihrte. Diese Berechnung wiirde zwar heute keinen An- 
spruch auf hinlangliche Genauigkeit mehr erheben kénnen. Mariotte 
konnte aber kaum ahnen, wie wichtig solche Ermittlungen, zu 
denen er den Weg gewiesen, fiir spatere, auf eine wirtschaft- 
lichere Ausnutzung des Wasserreichtums gerichtete Bestrebungen 
sein wiirden. 

Noch engere Beziehungen als zwischen Newton und Huy- 
gens bestanden zwischen dem unyergleichlichen englischen Forscher 
und seinem jiingeren Landsmann Halley, der zu dem grofen 
Meister in einem ahnlichen Verhaltnis stand wie ein halbes Jahr- 
hundert friiher Torricelli zu Galilei. 

Edmund Halley wurde 1656 in der Nahe von London 
geboren. Seine Neigung fiir die Mathematik und die Physik zeigte 
sich wie bei Newton sehr friihzeitig. Als 15jahriger Schiiler 
widmete er sich schon der Verfertigung von Apparaten und Be- 
obachtungen iiber den Erdmagnetismus. Halley studierte in 
Oxford und ver6ffentlichte mit 20 Jahren seine erste Abhandlung 
in den Philosophical Transactions. Sie betraf die Exzentrizitat 
der Planetenbahnen. Im selben Alter wufite er vornehme Génner 
dafiir zu gewinnen, dai man ihn mit dem Auftrage, einen 
Fixsternkatalog des siidlichen Himmels  herzustellen, nach 
St. Helena schickte. Die Kosten fiir diese Expedition tibernahm 
die Ostindische Kompagnie. Der Katalog, der etwa 360, in 
Europa nicht sichtbare, Sterne enthielt, erschien im Jahre 1679 *) 
und trug Halley die Mitgliedschaft der Royal Society ein, in 
welche er als 22jahriger, ein Jahr vor der Veroffentlichung seiner 
Arbeit, aufgenommen wurde. Nach seiner Rickkehr wurde 
Halley durch dieErscheinung der groBen Kometen von 1680 und 1682 


1) Catalogus stellarum australium, seu supplementum catalogiT ychonici. 
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angeregt, sich der Erforschung dieser Himmelskorper zu widmen. 
Zunachst galt es noch, eine Methode zu finden, um aus einer 
Reihe von Beobachtungen die Bahn eines Kometen zu bestimmen. 
Zu diesem Zwecke trat Halley im Jahre 1684 mit Newton in 
Verbindung. Letzterer setzte ihn von seinem, spater am Schlusse 
der Prinzipien verdffentlichten Konstruktionsverfahren in Kenntnis. 
Dabei gewann Halley auch Einblick in die tibrigen Vorarbeiten 
zu Newtons grokem Werke, das dieser wie Koppernikus seine 
»Kreisbewegungen® jahrelang nicht zum Abschluf und zur Kenntnis 
der Mitwelt brachte, um immer noch kleine Unyollkommenheiten 
zu beseitigen. Dem Dringen Halleys, der Newton das Werk 
formlich abringen mubte und den Druck besorgte, ist es zu danken, 
dafi die ,Prinzipien* endlich im Jahre 1688 erschienen. 

Nach der von Newton geschaffenen Theorie berechnete Halley 
aus den vorhandenen Beobachtungen die Bahnen yon 24 Kometen, 
die in den Jahren 1337 bis 1608 erschienen waren. Der friiheren 
Annahme entgegen, da man es in diesen Weltkérpern durchweg 
mit fremden Eindringlingen ganz unbekannter Herkunft zu tun 
habe, die auf ihrem parabolischen Wege dem Sonnensystem einen 
kurzen Besuch abstatteten, machte Halley die iiberraschende 
Entdeckung, da gewisse Kometen Glieder unseres Systems sind 
und sich wie die Planeten in elliptischen, wenn auch sehr lang- 
gestreckten Bahnen um die Sonne bewegen. Diese Entdeckung 
machte Halley an dem Kometen des Jahres 1682. Die Berechnung 
ergab namlich fiir diesen und die 1607 und 1531 erschienenen 
Kometen fast dieselben Elemente’). War die Annahme Halleys, 
dafi es sich hier um dasselbe Gestirn handle, das sich innerhalb 
75 Jahren in elliptischer Bahn um die Sonne bewegen sollte, zu- 
treffend, so war eine neue Wiederkehr im Jahre 1759 zu erwarten. 
Diese einzigartige Vorhersage, der im 19. Jahrhundert die Ent- 
deckung des Neptun durch Leverrier an die Seite zu stellen 
ist, traf auch ei. Der Komet erschien 1835 nach weiteren 
75 Jahren und wurde auch im Jahre 1910 beobachtet. Die Erscheinung 
des Halley schen Kometen ist spiter bis zu dem Beginn unserer 
Zeitrechnung zurtick verfolgt worden. Line periodische Wieder- 
kehr hat Halley ferner fiir den Kometen yon 1680, wohl den 
gréhten der je beobachtet wurde — sein Schweif war 70 Grad 


1) Eine Zusammenstellung der Elemente findet sich in Wolffs Geschichte 
der Astronomie. 8,702. Der Halleysche Komet flé&te bei seinem Erscheinen 
im Jahre 1456 withrend der Belagerung von Belgrad Tiirken und Christen 
Schrecken ein, 
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lang — wahrscheinlich gemacht. Die Umlaufszeit betrigt fiir 
diesen Kometen nach Halleys Annahme 575 Jahre. Die Rich- 
tigkeit dieser Annahme wiirde also erst durch eine Wiederkehr im 
Jahre 2255 ihre Bestitigung finden kénnen. 


Halley war auch der erste, welcher die Meteore mit den Kometen 
in Parallele brachte, indem er fiir die Meteore gleichfalls einen 
kosmischen Ursprung annahm. Friiher hatten diese fiir atmo- 
spharische Erscheinungen gegolten. Aus den Beobachtungsdaten, 
welche fiir ein 1708 in England gesehenes Meteor vorlagen 
ergab sich eine solch bedeutende Hohe fiir das Aufleuchten der 
Feuerkugel, dafi Halley zu der erwihnten Annahme gefiihrt 
wurde. Er drang indessen mit seiner Ansicht nicht durch und 
es blicb Chladni vorbehalten, endgiiltig die Lehre zur Anerkennung 
za bringen, dafi wir es in den Meteoren und Sternschnuppen mit 
kosmischen Gebilden zu tun haben. 


Halleys weitere astronomische Tatigkeit fallt vorzugsweise 
in die erste Hialfte des 18. Jahrhunderts und wird in einem 
spateren, die Astro- rT 
nomie dieses Zeit- 
raumes_ behandeln- 
den Abschnitt Be- 

riicksichtigung 

finden. Als Physiker 
hat sich Halley auf 
dem Gebiete der 
Optik, des Magnetis- 
mus und der Warme- 
lehre grobe Verdien- 
ste erworben. 


Wir haben er- 
fahren, mit welchen 
Schwierigkeiten 


Kepler bei der Be- 0 P Q i S 
griindung der Diop- app. 92. Halleys Ableitung der barometrischen 
trik zu kampfen Héhenformel. 


hatte, weil ihm noch 

die Kenntnis des genauen Brechungsgesetzes und einer Formel fiir 
die Brenn- und Vereinigungsweiten der Linsen fehlte. Die Fest- 
stellung dieser Formel gelang, nachdem schon eine Regel fiir die 
Berechnung der Brennweiten sphiirischer Glaser von Cavalieri 
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aufgefunden war?), in allgemein giiltiger Weise erst Halley im 
Jahre 16932). Halleys dioptrische Fundamentalformel lift sich 

1 1 Lute : 
auf die bekannte einfache Form rage ao . bringen, worin f die 
Brennweite, a und a Bild- und Gegenstandsweite bedeuten. Sie 
gilt nicht nur fiir spharische Linsen, sondern auch fiir sphirisch 


gekriimmte Spiegel %). 


Eine andere wichtige Formel, deren Ableitung wir Halley 
verdanken4), ist die von Mariotte vergeblich gesuchte Formel 
fiir die barometrische Hohenmessung. Der Weg, den Halley dabei 
einschlug, ist der folgende: Nach dem Boyleschen Gesetze ver- 
halten sich die Volumina einer Luftmasse umgekelrt wie die Drucke 
oder v:v'=p!:p. Ebenso verhalten sich aber auch die Koordinaten 
einer Hyperbel, wenn wir ihre Asymptoten als Ordinaten- und Ab- 
scissenachse wahlen. Es ist namlich (siehe Abb. 92) OP:O0Q = 
QB:PA. Stellen somit OP, OQ, OR die Drucke vor, so sind 
PA, QB, RC die zugehérigen Volumina der betreffenden Luft- 
masse. Fiir die Volumina kénnen wir die Héhen setzen, da in einer 
zylindrischen oder prismatischen Luftschicht, die sich von der Erde 
bis zur Grenze der Atmosphiire erstreckt, die Grundflichen fiir 
alle Teilschichten dieselben bleiben. Nun ist aber die Gesamt- 
hohe aller Luftschichten zwischen zwei Stellen, denen der Barometer- 


1) Im Jahre 1647. Siehe Wilde, Geschichte der Optik. I. 272. 

2) Philos. Transactions von 1698. 

3) Den von Halley gefiihrten Beweis dieser Formel enthalt Wildes 
Geschichte der Optik. I. 275 u. f. 

4) Philos. Transactions 1686. Discourse of the rule of the decrease 
of the height of the mercury in the barometer, according as places are elevated 
above the surface of the earth. 


Abb. 92 ist der Abhandlung Halleys entnommen (Philos. Transact. 1686, 
5.79). Ftir die Héhen, welche einem gemessenen Barometerstand entsprechen, 
berechnete Halley folgende Tabelle: 


Barometerstand in Zollen Hohe in Fu 

30 0 

29 915 
28 1862 
27 2844 
26 4922 
20 10947 
15 18715 
10 29662 
5 48378 


1 91831 
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stand OS und OR zukommt, gleich der Fliche RCDS. Ferner 
verhalten sich bei der zugrunde gelegten Hyperbel die Flachen 


OS OR 
RCDS: = log ~— : log ~~ 
S:QBCR log OR 80Q° 
Daraus folgt, da die Flachenraume die Héhen und die Abszissen 
die Barometerstinde vorstellen 


H = -Avlog 


lo 


B 

a5 

A bedeutet eine Konstante, deren Wert Halley aus dem Verhaltnis 
der Dichten von Luft und Quecksilber bestimmte. Dies ist die 
Barometerformel in ihrer einfachsten Form und ohne Beriick- 
sichtigung der Temperatur. Der erste, der sich dieser logarith- 
mischen Formel bei Héhenmessungen bediente, war Bouguer 


wihrend seiner mit Condamine unternommenen Gradmessung 
in Peru. 


Halleys Verdienste um die Mathematik kénnen hier nur 
ganz kurz gestreift werden. Erwilnt seien einige Arbeiten, die 
eine konstruktive Auflésung der kubischen und der biquadratischen 
Gleichungen unter Anwendung der Kegelschnitte brachten‘). Wichtig 
ist auch Halleys etwas spiiter (1695) erschienene Abhandlung iiber 
die Berechnung der Logarithmen?). Sie enthilt unter anderem 
eine bis auf 60 Dezimalen durchgefiihrte Berechnung des Moduls 
des Briggschen Logarithmensystems*). Auch durch seine Apollonios- 
ausgabe vom Jahre 1710 erwarb sich Halley hervorragende Ver- 
dienste. Da nur die ersten vier Biicher, welche Apollonios iiber 
die Kegelschnitte geschrieben, in griechischer Sprache auf uns ge- 
kommen sind, wahrend vom fiinften, sechsten und siebenten Buche 
nur eine arabische Ubersetzung zu Gebote stand, so war Halley, 
um seine Aufgabe zu lésen, zur Erlernung der arabischen Sprache 
gezwungen. Letztere beherrschte er bald in solchem Mafe, dah 
er Verbesserungsvorschlige, welche die Bewunderung der Orien- 
talisten erregten, zu arabischen Texten machen konnte, 


Etwas eingehender miissen wir Halleys Anwendung der 
Mathematik auf ein biologisches und sozialpolitisches Problem, 
namlich auf die Ermittlung der Lebenswahrscheinlichkeiten be- 
trachten, ein Problem, das fiir die gegen das Ende des 17. Jahr- 


1) Cantor, Geschichte der Mathematik. II. S. 114 und 115. 
2) Cantor, Ill. 8. 80-82. 
3) Cantor, Ill. 8. 363. 
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hunderts in England und in Holland aufkommende Renten- 
versicherung von grofter Bedeutung war. Die betreffende Arbeit 
Halleys erschien 16931) unter dem Titel: Eine Schatzung des 
Sterblichkeitsgrades gegriindet auf eine Statistik der Geburts- 
und Sterbefalle. Halleys Schrift enthalt fiir jene Zeit ganz neue, 
die Sterblichkeit betreffende Entwicklungen und bringt eine solche 
Fiille der fruchtbarsten Gedanken, daf man sie als grundlegend 
fiir diesen Teil der Sozialwissenschaft betrachten muf’). 

Erwahnt sei gleich an dieser Stelle, daB sich mit dem weiteren 
Ausbau der von Halley gegebenen Grundziige dieses Gebietes 
der franzésische Mathematiker Moivre®) und in Deutschland be- 
sondersStiiBmilch beschaftigt haben. Sii{imilchs Werk erschien 
1741 unter dem Titel: Die géttliche Ordnung in den Veranderungen 
des menschlichen Geschlechtes aus der Geburt, dem Tode und der 
Fortpflanzung erwiesen. Die Schrift Sif®Rmilchs ist gleichfalls 
ein fiir die statistische Wissenschaft grundlegendes und, da es die 
Vorarbeiten Halleys und andere Forschungen dieses Gebietes 
vereinigt, unentbehrliches Werk‘). 

Wir kehren nach dieser kurzen Abschweifung zu Halley 
zuriick, dessen wissenschaftlicher Werdegang, je weiter man ihn 
verfolgt, um so mehr Bewunderung hervorruft. Halley hatte sich. 
seit friihester Jugend mit den Erschemungen des Erdmagnetismus 
befaft, und es war sein Lieblingswunsch, diese Erscheinungen auch 
in den Tropen eingehender zu erforschen. Sein Gedanke, von 
dem man sich Vorteile fiir die Nautik versprach, fand Anklang, 
und Halley wurde auf Kosten der Regierung zum [ihrer von 
zwet Expeditionen ernannt. Er besuchte wihrend der Jahre 1698 
bis 1700 das tropische Amerika, mehrere Inselgruppen und Kiisten- 
punkte Afrikas und Ostindien. Das Ergebnis dieser Reisen, welche 
in stidlicher Richtung bis zum 53. Breitengrad ausgedehnt wurden, 
war die erste Deklinationskarte. Sie ist das Muster fir alle 
spaiteren Deklinationskarten gewesen und ist auch heute fiir das 
Studium der siikularen Schwankungen der Deklination von grofem 


Werte. 


1) Philos. Transactions XVII 596—610. An Estimate of the Degrees 
of the Mortality of Mankind, drawn from curious Tables of the Births and 
Funerals at the City of Breslaw; with an Attempt to ascertain the Price of 
Annuities upon Lives. 

2) Cantor, Geschichte der Mathematik. Bd. lI, S. 45—47. 

3) Cantor, III. 8. 348. 

4) Cantor, Geschichte der Mathematik. III, S. 616. 
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Halleys Karte erschien 1701 unter dem Titel: A general 
chart, showing at one view the variation of the compass‘). Sein 
Verfahren, die in zahlreichen Einzelbeobachtungen gewonnenen 
Ergebnisse iibersichtlich zu machen, bestand darin, da er die 
Punkte gleicher Deklination yverband und dadurch eine graphische 
Darstellungsweise einfiihrte, die seitdem Gemeingut der Wissenschaft 
geworden ist. Fiir die nach Halleys Verfahren entstehenden 
Linien gleicher Abweichung kam die Bezeichnung Isogonen in 
Aufnahme. 

DaBh die magnetische Deklination an einem und demselben 
Orte sikularen Schwankungen unterliegt, war schon seit langerer 
Zeit bekannt?). Einige Jahrzehnte nach dem Erscheinen der 
Halleyschen Karte wurden auch die kleinen tiglichen Schwan- 
kungen entdeckt °). 

Halley war auch der erste, der die Erscheinung des Nord- 
lichts mit dem Erdmagnetismus in Beziehung brachte. Er _ be- 
obachtete nimlich, dafi die westliche Abweichung des. Nordlichts 
dieselbe Gréfe wie die westliche Aweichung der Magnetnadel be- 
sitzt. Die Erkenntnis dieser Tatsache war von hervorragender 
Wichtigkeit, wenn auch der von Halley daran gekniipfte Ver- 
such, das Nordlicht zu erklaren, mifilang. 4). 

Wie kaum anders zu erwarten, hat Halley als Leiter mehrerer 
nautischer Unternehmungen sich auch Verdienste um die Meeres- 
kunde erworben. Er verbesserte die Taucherglocke, beschrieb eine 
Taucherkappe und machte, als er sich selbst bis zu einer betracht- 
lichen Tiefe ins Meer hinablieB, die Beobachtung, dafi das Meer- 
wasser griines Licht zuriickwirft, das komplementire rote dagegen 
durchlaBbt, so daB z. B. seine Hinde ihm in groferer Meerestiefe 
ganz rot erschienen. Auch die Regelmifigkeit der Passat- und 
der Monsunwinde regten das Nachdenken Halleys an, doch blieben 
seine Erklarungen hier unzulinglich. 

Da Halley die Entstehung der Winde auf die ungleichmafige 
Erwirmung der Luft zuriickfiihrte, kann es uns nicht wunder- 
nehmen, da er sich auch mit den Methoden der Warmemessung 
befagte. Er kannte die Konstanz des Siedepunktes von Fliissig- 


1) Ubersichtliche Karte, welche mit einem Blick die Deklination der 
Magnetnadel erkennen 1a&t. 

2) Die Entdeckung dieser Erscheinung erfolgte durch E. Gunter 1622. 

3) Graham, Observations made on the variation of the horizontal 
needle at London. 1722—23. 

4) Heller, Geschichte der Physik. IL 8S. 3.8. 
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keiten und brachte als oberen Fixpunkt den Siedepunkt des 
Alkohols in Vorschlag. Als unteren Fixpunkt empfahl er die 
Temperatur tiefer Keller. Auch stellte er Messungen tiber die 
Ausdehnung an, welche Wasser und Quecksilber beim Erwarmen 
erfabren. 

Nachdem Halley seine Expeditionen, die er als englischer 
Flottenkapitin befehligte, vollendet hatte, wurde er zum Professor 
der Geometrie in Oxford ernannt. Daneben bekleidete er die 
Stelle des Sekretirs der Royal Society. Nach dem Tode Flam- 
steeds itibernahm er im Jahre 1721 die Leitung der Sternwarte 
zu Greenwich. Auf diesem Posten hielt er bis zu seimem 1742 
erfolgten Tode aus. Auf die hervorragenden Verdienste, die er 
sich um die Férderung der Astronomie erworben, kann erst in 
einem spiteren Abschnitt, der sich mit der Entwicklung dieser 
Wissenschaft wihrend des 18. Jahrhunderts beschaftigt, naher 
eingegangen werden’). 

Wir haben an einer friiheren Stelle erwihnt, daf{ sich Cassini 
an der Streitfrage, welches die genauere Gestalt der Erde sei, 
beteiligte. Da uns in Cassini einer der hervorragendsten astro- 
nomischen Beobachter des 17. Jahrhunderts begegnet, wollen wir 
bei seinen Lebensschicksalen und Verdiensten noch etwas verweilen. 

Giovanni Domenico (Dominique) Cassini wurde 1625 
in der Nihe von Nizza geboren. Im Alter von 25 Jahren wurde 
er an Stelle Cavalieris zum Professor in Bologna ernannt. 
Cassinis erste astronomische Entdeckung bestand darin, dafi er 
(1665) die Rotationszeit des Jupiter zu 9 Stunden und 56 Minuten 
bestimmte. In den folgenden Jahren dehnte Cassini seine Unter- 
sucbungen tiber die Rotation auf Mars und Venus aus. Er fand 
fiir diese beiden Planeten die Zeit einer Umdrehung gleich 24» 37™, 
beziehungsweise 23» 21™, 

Um jene Zeit hatte Colbert die franzésische Akademie der 
Wissenschaften ins Leben gerufen und die Pariser Sternwarte 
errichtet. Gleich Huygens wurde nun auch Cassini zum Mit- 
glied der Akademie ernannt und 1669 nach Paris berufen, um 
dort als kéniglicher Astronom die Leitung der Sternwarte zu iiber- 
nehmen. In dieser Stellung blieb er iiber 40 Jahre. Er starb im 
Jahre 1712. 

Die Berufung nach Paris hatte Cassini vor allem seiner 
Berechnung von Tafeln fiir die Jupitermonde zu verdanken2). Er 


) Siehe an spiaterer Stelle dieses Werkes (S. 387 u. f.). 


1 
2) Ephemerides Bononienses Mediceorum Siderum. Bologna 1668. 
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léste damit eine Aufgabe, mit der sich, wie wir schon erfuhren, 
Galilei wahrend seiner letzten Lebensjahre gern beschaftigte 4). 


Erheblich bereichert wurde unsere Kenntnis des Planeten- 
systems dadarch, dai Cassini dem ersten, von Huygens entdeckten 
Saturnmonde die Entdeckung von vier weiteren Trabanten des 
Saturn anreihte. Er nannte sie zu Ehren Ludwigs des Vierzehnten 
Sidera Ludovicea?). 


Die Beobachtungen iiber die Jupitermonde setzte Cassini, 
um seine in Bologna erhaltenen Tafeln zu verbessern, in Paris 
fort. Hierbei fand er in Olaf Romer einen Mitarbeiter, dem es 
vorbehalten blieb, bei dieser Tiatigkeit auf eine der gréfiten Ent- 
deckungen zu stofen. Bei der Bewegung der Monde ergaben sich 
namlich gewisse Ungleichmifigkeiten, die schon Cassini auf 
die Vermutung brachten, ,dafi das Licht einige Zeit gebrauche, 
um von dem Monde zu uns zu gelangen.“ Cassini gab jedoch 
diese Ansicht wieder auf, wihrend Rémer daran festhielt und, wie 
wir an anderer Stelle sahen*), den Nachweis fiir ihre Richtigkeit 
erbrachte. 


Cassini gebihrt ferner das Verdienst, in Gemeinschaft mit 
einem jiingeren, ihm als Hilfsarbeiter zugewiesenen Astronomen *) 
die ersten umfassenderen Beobachtungen iiber das noch immer 
ratselhafte Tierkreis- oder Zodiakallicht angestellt zu haben. Der 
merkwiirdige, wihrend der Daimmerung mitunter sich zeigende 
kegelférmige Lichtschimmer, den wir mit diesem Namen bezeiclnen, 


1) Siehe S. 35 dieses Bandes. 

2) Die vier Jupitermonde hatte Galilei gleichfalls zu Ehren scines 
fiirstlichen Génners als Sidera Medicea bezeichnet. Cassini entdeckte den 
3., 4., 5. und 8. Mond des Saturn wihrend der Jahre 1671 —1684. 

Nach der Zeit ibrer Entdeckung lassen sich die Saturnmonde in folgende 


Reihe bringen: 


1. Huygens entdeckte den 6. Mond im Jahre 1655, 
2. Cassini r — 8 ; . er aoyrille 
3. ” ” ” 5. ” ” BI) 1672, 
4, n n ” 4, n n ba 1684, 
}. ” » ” 3 n ” n 1684, 
6. Herschel % oe f = tbersts)s 
7. n ” ” 2 ” n ” 1789, 
8. Bond = pelea} ; . = 34s: 


3) Siehe S. 247 dieses Werkes. 
4) Nicolaus Fatio, gebcren 1664 in Basel. 


19 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. II. 
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war schon den Arabern aufgefallen. In der europadischen Literatur 
begegnet uns die erste deutliche Beschreibung im Jahre 1661’). 


Cassinis Beobachtungen iiber das Zodiakallicht wurden 
wihrend des Zeitraums von 1683—1688 angestellt. Es ging daraus 
hervor, da die Lichterscheinung der jahrlichen Bewegung der 
Sonne folgt, im Herbst vor Sonnenaufgang wahrzunehmen ist usw. 
Den Ursprung der Erscheinung verlegten Cassini und sein Mit- 
arbeiter in einen Ring yon kleinen, das Licht reflektierenden 
Koérpern, welcher die Sonne umgeben sollte. 


Den Erfolgen gegeniiber, welche Cassini als beobachtender 
Astronom zu verzeichnen hatte, sind seine Leistungen um die 
Fortbildung der Theorie nur unbedeutend. Cassini stand, indem 
er in den Anschauungen von Descartes beharrte, den Neuerungen 
auf diesem Gebiete sogar ablehnend gegeniiber. . Kin Sohn, ein 
Enkel und ein Urenkel Cassinis haben sich gleichfalls als Astro- 
nomen einen Namen gemacht”). 


Neben der Optik und der Mechanik, deren Fortschritte in 
Verbindung mit einer Weiterentwicklung der mathematischen 
Wissenschaft, die Astronomie waihrend der Newton-Huygens- 
periode ganz auferordentlich gefordert haben, wurden die iibrigen 
Zweige der Physik nicht in gleichem Mafe beriicksichtigt. Auf 
dem Gebiete der Elektrizititslehre ist kaum eine nennenswerte 
Entdeckung zu verzeichnen; hier sollte der weitere Ausbau ins- 
besondere dem 18. Jahrhundert vorbehalten bleiben. Dazu kam, 
dafi das wissenschaftliche Streben in Italien nachliefi und Deutsch- 
land in semer Mitarbeit trotz der Entwicklung, welche die experi- 
mentelle Technik durch die Arbeiten Guerickes erfahren hatte, 
zuriickblieb. Dieses Land litt unter den Folgen des dreifigjahrigen 
Krieges. Es war verarmt und zerriittet, wihrend die Wissen- 
schaften auf demjenigen Punkte angelangt waren, wo sie zu ihrer 
Fortentwicklung nicht nur der moralischen, sondern auch der 
materiellen Unterstiitzung weiterer Kreise bedurften. Statt dessen 
wandten die Machthaber Deutschlands in ihrer steten Geldbediirftig- 
keit immer noch dem alchemistischen Problem ihr Interesse zu 


1) Sie riithrt von dem Engliinder Childrey her und wurde von ihm in 
seiner Brittannia Baconica verdftentlicht. 

2) Jacques Cassini 1677—1756. 

César Francois Cassini de Thury 1714—1784. 

Jacques Dominique Cassini de Thury 1748—1845. 

Letzterer leitete die Pariser Sternwarte bis 1793. 
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und spendeten fiir dessen Lésung Mittel, die eines besseren Zweckes 
wiirdig gewesen wiiren ‘). 

Unter den wenigen Deutschen, die wihrend der zweiten Hilfte des 
17. Jahrhunderts sich Verdienste um die Férderung der Wissenschaften 
erwarben, sind vor allem Tschirnhausen und Leibniz zu nennen. 
Ehrenfried Walter Graf von Tschirnhausen (auch Tschirn- 
haus) wurde 1651 in der Nahe von Gérlitz geboren. Er gehért gleich 
Hevel und Guericke zur Klasse der reichen Privatleute, die 
sich im 17. Jahrhundert, angeregt durch die Erfolge der induk- 
tiven Forschungsweise, aus Liebhaberei den exakten Wissenschaften 
zuwandten. Tschirnhausenstudierte in Leyden, wo Medizin und 
Naturwissenschaften im 17. Jahrhundert eine ganz hervorragende 
Pflegstiitte besaBen. Er machte dann ausgedehnte Reisen, unter- 
hielt persdnliche Beziehungen zu Leibniz und Spinoza, war 
auswirtiges Mitglied der franzésischen Akademie der Wissen- 
schaften und starb 1708 als kursiichsischer Rat in Dresden. 
Tschirnhausen verwandte gleich Guericke bedeutende Summen 
auf die Verfertigung physikalischer, insbesondere optischer Apparate. 
Seine aus Kupfer hergestellten Hohlspiegel, deren grofter noch 
heute eine Sehenswiirdigkeit Dresdens bildet, erreichten einen 
Durchmesser von 3 und eine Brennweite von 2 Ellen. Sie waren 
imstande, einen Taler innerhalb 5 Minuten zu schmelzen, brachten 
jedoch keine merkliche Erwirmung heryor, als man mit ihrer 
Hilfe das Licht des Mondes sammelte. Tschirnhausens Linsen 
besaBen bis 80 Zentimeter Durchmesser?). Eine von ihnen gelangte 
nach Florenz und ward zu den Versuchen benutzt, die man 
dort im Jahre 1695 iiber die Verbrennlichkeit des Diamanten 
anstellte. Im Brennpunkt dieser Linse, welche Porzellan und 
Bimsstein zum Schmelzen brachte, verbrannte ein Diamant von 
140 Gran Gewicht innerhalb einer halben Stunde. 

Durch seine Versuche mit Brennspiegeln wurde T’schirn- 
hausen auch zu theoretischen Untersuchungen auf dem Gebiete 
der Optik veranlafBt. Diese Untersuchungen betrafen die kata- 
kaustische oder Brennlinie, d. h. diejenige Kurve, welche durch 
die Reflexion der in den Hohlspiegel fallenden Strahlen dadurch 


1) Lehrreich ist in dieser Hinsicht die Geschichte Béttgers, des angeb- 
lichen Erfinders des Porzellans. Siehe dessen Biographie von Engelhardt. 


Siehe ferner 8S. 293. , 
2) Siehe Gerland: Beitrige zur Geschichte der Physik. Leopoldina 
Halle 1882. Eine Linse von 4,34 m Brennweite befindet sich in Cassel. Sie 


ist jedoch voll von Schlieren. 
19* 
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hervorgerufen wird, daf diese Strahlen nicht denselben Punkt der 
optischen Achse treffen. Sie ist mitanderen Worten der geometrische 
Ort der Durchschnittspunkte je zweier benachbarter reflektierter 
Strahlen. In der nebenstehenden Abbildung finde in AFE die 
Reflexion parallel einfallender Strahlen statt. Der Strahl DF 
werde in der Richtung F G zuriickgeworfen. Ein DF benachbarter 
Strahl erzeugt einen von FG 
nur wenig abweichenden reflek- 
tierten Strahl. Beide reflektier- 
ten Strahlen schneiden sich in 
G. Die Schnittpunkte sadmt- 
licher reflektierten Strahlen 
liegen auf der Kurve EGB, der 
katakaustischen, fiir welche die 
reflektierten Strahlen somit eine 
einhiillende Schar von Tangen- 


A 


ten bilden. 
C Tq) L Tschirnhausens Satz 
Abb. 93. 4h sc h i En h ausens Satz tiber die Brennlinie besagt nun, 
tiber die katakaustische Linie. dab the Stuck Cem Came 


der beiden Strablen DF und 
FG gleich ist. Ausfiihrlicher haben sich mit der Katakaustika 
und der infolge der Brechung erzeugten Diakaustika Johann 
und Jakob Bernoulli beschiftigt. 

Tschirnhausen veroffentlichte seine Arbeiten gréftenteils in 
den Actis Eruditorum, einer Zeitschrift, die fiir Deutschland etwa 
diejenige Bedeutung besa, welche den Philosophical Transactions 
der Englinder zukommt. Die Acta Eruditorum, die Alteste gelehrte 
Zeitschrift, die auf deutschem Boden entstand, wurde 1682 
gegriindet. Sie enthalt besonders mathematische und physikalische 
Abhandlungen und ziihlte die hervorragendsten Forscher des 
18. Jahrhunderts zu ihren Mitarbeitern. In dem Mafe, in welchem 
fiir die einzelnen Zweige der Naturwissenschaft besondere Zeit- 
schriften ins Leben gerufen wurden, verloren die Acta Eruditorum 
an Bedeutung und gingen endlich (1782) giinzlich ein. 

Tschirnhausen  gebiihrt auch aller Wabhrscheinlichkeit 
nach das Verdienst, als erster in Europa die Darstellung des 
Porzellans gelehrt zu haben. Als Erfinder des europiischen 
Porzellans wird hiufig der Alchemist Béttger genannt, der 
Tschirnhausen bei seinen Versuchen zur Hand ging und sich die 
Khre der Erfindung beizulegen wufite. Trotzdem galt wiihrend 
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des 18. Jahrhunderts Tschirnhausen, und zwar wohl mit Recht, 
als der eigentliche Erfinder des s&ichsischen Porzellans. Erst als 
Bottgers Verdienste in einer umfangreichen Biographie') hervor- 
gehoben wurden, geriet Tschirnhausen in Vergessenheit. Die 
neuesten, quellenmifigen Untersuchungen?) haben diesen ,,durch 
den Biographen Béttgers bewirkten, merkwiirdigen Personen- 
wechsel in der Erfindungsgeschichte des Porzellans“ aufgeklirt?*). 
Nach diesen Feststellungen hat Tschirnhausen sich schon um 
die Darstellung des Porzellans bemiiht, als Bottger kaum 10 Jahre 
alt war. Bekanntlich hielt August der Starke Bott ger gefangen, weil 
dieser sein Versprechen, Gold zu machen, nicht erfiillt hatte. 
Tschirnhausen hatte Zugang zu Bé tt gerund regte ihnan, anstatt 
der unfruchtbaren alchemistischen Bemiihungen unter seiner Leitung 
die Herstellung des Porzellans zu versuchen. Diese Versuche 
gliickten im Jahre 1707. Ein Jahr spater starb Tschirnhausen, 
und bottger, der allein um das Verfahren wufte, spielte sich 
als der Erfinder auf. 


Ein Mann, den wir schon des éfteren erwiihnten, dessen Be- 
deutung fiir die Philosophie, die Mathematik und fast alle Zweige 
der theoretischen und angewandten Naturwissenschaften sich in 
den wenigen Zeilen, die wir seiner Biographie hier widmen k6nnen, 
nicht erschépfend darstellen Jaft, war Leibniz. Man hat ihn 
als den Aristoteles des 17. Jahrhunderts bezeichnet. Aller- 
dings begegnet uns in Leibniz eine polyhistorische Gelehrsamkeit 
verbunden mit einer Selbstindigkeit des Denkens, wie sie kaum 
wieder gefunden werden. Wéahrend diese Geistesanlage Aristo- 
teles zu einer systematischen Bearbeitung der Philosophie und 
der Naturwissenschaften fiihrte, blieb die Tatigkeit, die Leibniz 
entfaltete, allzusehr zersplittert. Selbst seine wichtigsten philoso- 
phischen Schriften wie die Theodicee und die Monadologie ver- 
faBte er, um sich mit hohen Persdénlichkeiten iiber die Grundfragen 
der Philosophie auseinanderzusetzen. Und noch mehr tragen die 
iibrigen Verdffentlichungen, die sich auf alle Gebiete menschlichen 
Denkens und Handelns erstrecken, den Charakter unter sich in 
nur geringem inneren Zusammenhange stehender Gelegenheits- 
schriften. 


1) Von K. A. Engelhardt. 

2) Von Peters, Reinhardt, Diergart und anderen. 

3 Siehe das Referat Diergarts in den Mitteilungen zur Geschichte der 
Medizin und der Naturwissenschaften. Bd. V. 8. 5384. 
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Gottfried Wilhelm Leibniz wurde am 21. Juni 1646 
in Leipzig geboren, wo sein Vater ein akademisches Lehramt be- 
kleidete. Uber den Entwicklungsgang, den Leibniz wahrend der 
ersten Jahrzehnte seines Lebens nahm, hat er selbst ausfiihrliche 
Mitteilungen hinterlassen'). Er lernte als Knabe lateinisch ohne 
Mithilfe eines Lehrers. Uberhaupt war er in den meisten Dingen 
Autodidakt, dabei aber stets begierig ,alle Dinge tiefer zu durch- 
dringen und Neues zu finden.“ Da ihm die Bibliothek seines Vaters 
zur Verfiigung stand, lernte er fast noch als Kind die alten 
Schriftsteller, insbesondere Aristoteles kennen. Er las auch 
scholastische Schriften. Durch das Studium der Cartesischen Werke 
fand in ihm die Wandlung von der teleologischen Weltanschauung 
zur Erfassung des Kausalitiitsprinzipes statt. Leibniz bekennt 
in einem spi&teren Schreiben, erst als er die Schule verlassen 
habe, sei er mit den Schriften der neueren Philosophen bekannt 
geworden. Er erinnere sich, dafi er damals als fiinfzehnjaihriger 
Knabe spazieren ging und iiberlegte, ob er in der scholastischen 
Betrachtungsweise beharren solle. ,,Endlich siegte die mechanische 
Theorie und brachte mich dazu, die mathematischen Wissenschaften 
zu studieren“. 


Mit fiinfzehn Jahren bezog Leibniz die Universitat seiner 
Vaterstadt. Sein Fachstudium war die Rechtsgelehrsamkeit. Nach 
Beendigung seines Studiums wollte man ihn ,seiner Jugend wegen“ 
nicht zur Promotion zulassen. Aus diesem Grunde erwarb er 
(1666) die Doktorwiirde in Altdorf, wo ihm seines hervorragen- 
den Wissens und seiner Beredsamkeit wegen sofort eine Professur 
angeboten wurde. Leibniz schlug sie aus und ging nach Niirn- 
berg. Dort trat er mit der alchemistischen Gesellschaft der 
Rosenkreuzer in Beziehung. Er war ein Jahr im Dienste dieser 
Gesellschaft t&itig und hatte alchemistische Werke zu exzerpieren, 
die Korrespondenz zu fiihren usw. Wenn sich auch Leibniz 
nicht an der Lésung alchemistischer Probleme beteiligte, so be- 
wahrte er ihnen doch stets ein lebhaftes theoretisches Interesse 2). 
Von den praktischen Zielen der Alchemisten will er nichts wissen. 
Er wiinscht sogar in einer im spiteren Alter abgefaften Schrift 3), 
dafi die kiinstliche Erzeugung von Gold und Silber, wenn sie ge- 
lingen sollte, um des gemeinen Besten willen unterdriickt werden 


1) Vita a se ipso breviter delineata (kurze Selbstbiographie). 
2) Kopp, Geschichte der Alchemie. Bd. I. S. 233. 
3) Miscellanea Berolinensia, Berolini 1710. S. 16 ff. 
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moge. Erstrebenswert erscheint ihm dagegen, ,aus dem Golde 
die Quintessenz herauszuziehen, wie aus dem Wein den Weingeist, 
und mit dieser Quintessenz ein anderes Metall in Gold zu _ ver- 
wandeln“. Er meint, das wiirde nichts einbringen, sondern eher 
etwas kosten, es wiirde aber die Naturerkenntnis fordern. Resig- 
niert fiigt er jedoch hinzu, auch die Verwirklichung dieser letzten 
Aufgabe sei nicht wahrscheinlich. 


Nachdem Leibniz Niirnberg verlassen hatte, trat er in den 
Dienst des Kurfiirsten yon Mainz, der sich fiir Guerickes Versuche 
so lebhaft interessiert hatte+). Von Mainz ward Leibniz in diplo- 
matischer Sendung 1672 nach Paris geschickt. Es galt, Ludwig XIV. 
zu einem Zuge nach Agypten zu bewegen, um dadurch Deutsch- 
Jand yor den Eroberungsgeliisten dieses Konigs zu bewahren. Der 
Gedanke einer solchen Expedition riihrte von Leibniz her und 
wurde dem Ko6nige in einer von dem deutschen Philosophen aus- 
gearbeiteten Denkschrift unterbreitet. Blieben diese diplomatischen 
Bemiihungen auch ohne Erfolg, so war der Aufenthalt in Paris 
fiir Leibniz doch yon der gréften Bedeutung. Er wurde hier 
mit vielen bedeutenden Mannern, vor allem mit Huygens bekannt. 
Durch den personlichen EinfluB dieses Mannes und durch das 
Studium des Huygensschen Werkes iiber die Pendeluhr wurde 
das Interesse, welches Leibniz der Mathematik und der Mechanik 
schon friiher entgegengebracht hatte, von neuem entfacht. Auf 
die schon in Niirnberg gemachte Erfindung der Rechenmaschine 
folgte diejenige der Differentialrechnung. Beide Erfindungen, sowie 
der sich an die zweite ankniipfende Priorititsstreit mit Newton 
werden uns an anderer Stelle noch beschaftigen. 


Von Paris kehrte Leibniz 1676 iiber London nach Deutsch- 
land zuriick. Er wurde Bibliothekar in Hannover, wo er den 
groéBten Teil seines Lebens zugebracht hat. Das von Leibniz 
geschaffene philosophische System erregte das besondere Interesse 
von Sophie Charlotte, der Grofmutter Friedrichs des Grofen, der 
spiter Leibniz nachriihmte, er habe selbst eine Akademie vor- 
gestellt. Sophie Charlotte bewog ihren Gemahl, den spiteren 
Kénig Friedrich I., auf den von Leibniz ausgehenden Vorschlag 
hin im Jahre 1700 in Berlin eine Akademie, die ,Societat der 
Wissenschaften* zu errichten. Leibniz wurde deren erster Pra- 
sident. Auch zur Errichtung der Petersburger Akademie hat 


1) 8. 8. 168. 


296 Leibniz. 


Leibniz durch seine persénliche Einwirkung auf Peter den Grofen 
die Anregung gegeben'). Im gleichen Sinne hat er in Dresden und 
in Wien gewirkt. Durch diese Veranstaltungen sollte nach seinem 
Plane die Wissenschaft nicht nur geférdert, sondern auch zum 
Gemeingut vieler gemacht werden. Die Aufklarung der Mitwelt 
war vor allem das Ziel des grofen Philosophen und auf diesem 
Wege sind ihm wahrend des 18. Jahrhunderts Manner wie Chri- 
stian Wolf, der die Leibnizsche Philosophie popularisierte, 
Basedow, dessen Verdienste auf dem Gebiete des Erziehung- 
wesens liegen, ja selbst ein Lessing und ein Herder gefolgt. 

Leibniz starb in Hannover am 14. November 1716. Es 
mag bei der Erwihnung seines Todes ein bedauerlicher Zug friiheren 
deutschen Wesens nicht unberihrt bleiben. Von Leibniz berichtet 
der Chronist ,man habe ihn eher wie einen Wegelagerer begraben, 
denn wie einen Mann, der eine Zierde seines Vaterlandes gewesen.“ 
Vom Hofe erschien niemand, kein Geistlicher geleitete den Sarg’). 
Als dagegen ein Jahrzeint spiter Newton in der Westminster- 
abtei beerdigt wurde, trugen der Lord-Oberkanzler und Herzige 
das Leichentuch. Solche Ziige verdienen zur Mahnung fiir kommende 
Geschlechter erwahnt zu werden. 


1) Die Eréffoung der Petersburger Akademie fand zwar erst nach Peters 
Tode statt. 

2) Die Pariser Akademie ehrte Leibniz durch eine Gedenkfeier, wahrend 
die Berliner von dem Tode ihrers Begriinders und bedeutendsten Mitgliedes 
keine Notiz nahm. 


13. Unter dem Einflu8 der chemisch-physikalischen 
Forschung entstehen die Grundlagen der neueren 
Mineralogie und Geologie. 


Den Ausgangspunkt fiir die Darstellung der meisten chemischen 
Verbindungen bilden die Mineralien. In dem Mahe, wie eine 
wissenschaftlichen Zielen zustrebende Chemie emporwuchs, trat dem 
praktischen Interesse an den Mineralien, von dem Agricola z. B. 
noch vorzugsweise geleitet wurde, das wissenschaftliche an die Seite. 
Es erhob sich die Frage nach der Zusammensetzung und Entstehung 
nicht nur der Mineralien, sondern der starren Erdrinde iiberhaupt. 
Um die Beantwortung dieser Frage hat sich niemand wihrend des 
17. Jahrhunderts mit gleichem Scharfsinn und mit gleichem Er- 
folge bemiiht wie Steno. 

Nikolaus Steno oder Stenon wurde 1631 in Kopenhagen 
geboren, widmete sich in Paris dem Studium der Medizin und war 
in den sechziger Jahren des 17. Jahrhunderts Leibarzt am Hofe in 
Florenz. Im Jahre 1672 kehrte Steno auf den Wunsch seines Konigs 
(Christian V.) nach Kopenhagen zuriick, um dort eine Professur 
fiir Anatomie zu itibernehmen. Er verlief jedoch sein Vaterland bald 
wieder, da er dort seiner religidsen Uberzeugung wegen belastigt wurde, 
und starb, nachdem er sich an verschiedenen Orten Deutschlands 
aufgehalten, im Jahre 1687 in Schwerin. Sein Leichnam wurde 
auf Wunsch des Mediceers Kosmos II. nach Florenz iibergefihrt 
und in St. Lorenzo beigesetzt. 

Steno befaBte sich eingehend mit der Erforschung der Boden- 
verhaltnisse Toskanas. Die Frucht dieser Untersuchungen war 
eine Arbeit, die zum erstenmale die Grundlagen der geologischen 
Wissenschaft in klarer, durch Profile erlaiuterter Darstellung ent- 
wickelte, waihrend die Literatur vor Steno nur vereinzelt zu- 
treffende Bemerkungen iiber geologische Dinge enthalt'). 

1) Steno, de solido inter solidum naturaliter contento, Florenz 1669. 
Ein von Elie de Beaumont herrihrender Auszug dieser Schrift findet sich 
in den ,Annaies de sciences naturelles“. XXV. pag. 337. 
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Zunachst bemiihte sich St eno darzutun, daf weder die Mineralien 
noch die Schichten, welche die Gebirge zusammensetzen, erschaffene, 
yon Anbeginn vorhandene Naturkérper sind, als welche sie im 
Gegensatz zu der vergiinglichen Tier- und Pflanzenwelt wohl der 
naiven Betrachtung erscheinen. Wie sehr diese in geologischen 
Dingen zur Zeit Stenos noch vorherrschte, erkennt man daraus, 
daf er sich ausdriicklich gegen die Meinung wendet, die Berge seien 
nach Art der Pflanzen gewachsen, oder sie seien mit dem Knochen- 
geriist der Tiere zu vergleichen. 

Die Mineralien, deren am Bergkristall, Schwefelkies, EKisen- 
slanz und Diamant auftretende Formen Steno beschrieb, wachsen 
nach ihm durch Ansatz von aufen. Dieser Ansatz geschehe indessen 
nicht auf allen Flachen gleichmabig. Die Folge seren Verzerrungen 
der mathematischen Form, wahrend die Neigung der begrenzenden 
l'lachen stets dieselbe bleibe. 

Steno machte seine Beobachtungen besonders am Bergkristall, 
einem Mineral, das seit den Altesten Zeiten der auffallenden 
Form und der Grofe seiner Kristalle, sowie seiner Durchsichtigkeit 

wegen die Aufmerk- 

eo samkeit auf sich ge- 
lenkt hatte. Steno 

tritt der Meinung, 

daB der Bergkristall 

durch Kalte oder im 
Abb. 94. Stenos Zeichnungen von Lingsschnitten Feuer entstanden 
durch Bergkristalle. oder garim Anbeginn 

der Welt geschaffen 

sei, entgegen. Kristalle sind nach seiner Meinung aus Losungen 

entstanden und kénnen durch geeignete Mittel wieder in Lésung 
iibergefiihrt werden. 


Darauf weisen, wie 

er ausfiihrt, auch die 

( verschiedenfarbigen 

} ; ree Schichten hin, aus 


Abb. 95. Stenos Zeichnungen von Querschnitten denen die Kristalle 
durch Bergkristalle. mitunter zusammen- 


gesetzt sind. Zum 
Beweise seiner Ansicht laBt Steno verschiedene Salze, wie Vitriol 
und Alaun, aus einer Lésung kristallisieren und findet hierbei 
ahnliche Erscheinungen, wie sie an Mineralien auftreten. Nicht 
nur die Schichtung und die Verzerrungen der Form, sondern auch 
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die treppenformigen Absiitze, die Einschliisse von Fliissigkeiten 
usw. erklirt Steno aus der Bildungsweise der Kristalle. Die ver- 
schiedene Ausdehnung der Flachen unter Beibehaltung der Winkel 
erlautert er durch die hier wiedergegebenen, sehr lehrreichen Ab- 
bildungen der Quer- und Lingsschnitte durch verschiedenartig aus- 
gebildete Bergkristalle (Abb. 94 und 95). Steno hat also schon 
das Grundgesetz der Mineralogie, das Gesetz von der Konstanz 
der Kantenwinkel, klar ausgesprochen, wenn es auch in seiner 
Allgemeingiiltigkeit erst in dem nachfolgenden Jahrhundert von 
Romé de ]’Isle erkannt wurde. 

Die bekannte Erscheinung, da die Prismenflachen des Berg- 
kristalls quergestreift sind, erklirt Steno durch die Annahme, daf 
solche Flichen durch die Aggregation zahlreicher Pyramiden ent- 
stiinden, die sich in der Langsrichtung des Kristalles aneinander 
gereiht hitten. 

Wahrend die Mineralien aus wisserigen Lésungen auskristalli- 
sieren, ein Vorgang, den Steno aus einer Art magnetischer Kraft 
erklaren wollte, sind die Felsschichten durch Absatz vorher im 
Wasser schwebender Teilchen entstanden. Letztere haben, dem 
Gesetz der Schwere zufolge, Schichten von urspriinglich horizontaler 
Lage gebildet. Fiir den Absatz aus dem Wasser spricht nach 
Steno auch die Tatsache, daf die niedersinkenden Teilchen sich 
den Kérpern, welche sie einschliefen, genau angepasst haben und 
ihre kleinsten Hohlungen ausfiillen. 

Jeder Wechsel in der Beschaffenheit des Gesteinsmaterials, 
das die Schichten zusammensetzt, weist nach ihm auf eine Anderung 
der Entstehungsbedingungen hin. Sei es, dafi die Fltissigkeit, aus 
welcher die Schichten sich bildeten, dem periodischen Wechsel der 
Jahreszeiten unterworfen war, oder dab sich ihre Zusammen- 
setzung inderte. 

Enthalt eine Schicht Seesalz, sowie Uberreste von Meeres- 
bewohnern, so mu man annehmen, daf sich das Meer einst dort 
befand, wo wir die Schicht jetzt antreffen; sei es nun, dafi das 
Meer einst hdher stand, sei es, daf das Land sich senkte. Aus 
Abdriicken von Grdsern und Simsen, Versteinerungen von Baum- 
stimmen usw. schlieBt Steno auf den terrestrischen Ursprung 
derjenigen Schicht, in welcher solche Uberreste enthalten sind. 
Er nimmt an, da derartige Bildungen von der Uberschwemmung 
eines Flusses oder dem Hereinbrechen eines Bergstromes herriihren. 

Mit auferordentlicher Klarheit entwickelt Steno eine all- 
gemeine Schichtenlehre (Stratigraphie), deren Grundziige wir hier 
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nach seinen Angaben kurz skizzieren wollen. Die Bildung jeder 
Schicht setzt eine feste Unterlage voraus. Die oberen Schichten 
sind daher ihrer Entstehung nach jiinger als die unteren. Jede 
Schicht wird von zwei parallelen Ebenen eingeschlossen und besafi 
urspriinglich, weil sie sich aus einer Fliissigkeit niederschlug, eine 
horizontale Lage. Jede Schicht muf aber auch seitlich begrenzt 
sein, wenn man nicht Grund zu der Annahme hat, daf sie sich 
iiber die ganze Erdkugel erstreckt. Wo man einer Schicht begegnet, 
mu man daher entweder ihre Fortsetzung finden, oder andere 
feste Korper, die ihre weitere Ausdehnung verhinderten’). 


Wenn man heute senkrechte oder geneigte, ja selbst gebogene 
Schichten antrifft, fiihrt Steno weiter aus, so sind sie erst nach- 
traglich durch die gebirgsbildenden Krafte aus der urspriinglich 
horizontalen Lage in ihre jetzige Lage gebracht worden. Auf eine 
gewaltsame Unterbrechung einer urspriinglich ein Ganzes bildenden 
Schicht weise auch der Umstand hin, dafi man an den einander 
gegeniiber befindlichen Abhingen der Gebirge haufig abgebrochene 
Schichten finde, welche in bezug auf ihre Substanz und ihr Aus- 
sehen vollige Ubereinstimmung zeigen. 


Die Gebirgsbildung selbst wird auf zwei Krifte zuriickgefihrt, 
die aus dem Erdinnern heraus wirkende vulkanische Kraft und 
die Tatigkeit des Wassers, das in Gestalt von Regen und der Fliisse 
die durch den Wechsel von Warme und Kilte zerbrochenen Schichten 
durchziehe und die Oberfliche der Erde gestalten helfe. 

Nicht richtig gedeutet werden die Kohlenlager. Sie werden 
nimlich auf durch Wasser geléschte Waldbrinde zuriickgefiihrt. 


Steno unterschied, wie ihm A. v. Humboldt?) nachriihmt, 
zum erstenmal diejenigen ITelsschichten, welche schon vor der 
Existenz der Pflanzen- und Tierwelt yorhanden waren und infolge- 
dessen keine organischen Uberreste einschlieBen, yon den spiiteren 
Schichten, die jenen aufgelagert und mit organischen Resten an- 
gefiillt sind. Er lieS fiir den Boden Toskanas nach Art unserer 
heutigen Geologen sechs grofe Naturepochen zu, innerhalb deren 
das Meer periodisch das feste Land iiberschwemmte oder sich in 
seine alten Grenzen zuriickzog“ °). 


In der iiltesten Zeit habe das Meer die gesamte Erde bedeckt 
und diejenigen Schichten gebildet, welche heute den Kern und 


1) Annales des sciences naturelles. XXV. S. 347, 
2) Humboldt, Essai géognostique. Paris 1823. pag. 38. 
3) Humboldt a. a. O. 
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die héchsten Kimme der Gebirge bilden. Daf diese Schichten 
keine Versteinerungen fiihren, beweise, dafi das Urmeer noch keine 
Bewohner gehabt habe. Dann erfolgte die Bildung von Festland. 
In der dritten Periode setzte dann die Gebirgsbildung ein. 

Daf die Schichten nur selten ihre urspriinglich horizontale 
Lage beibehielten, sondern in der Regel in geneigter und selbst in 
senkrechter Stellung angetroffen werden, fiihrt Steno auf zwei 
Ursachen zuriick. Entweder wurden die Schichten durch Stéfe 
zertrimmert, die aus der Tiefe kamen, oder es erfolgte ein 
Kinsturz, indem die unteren Schichten durch die Tatigkeit des 
Wassers fortgefiihrt und dadurch die oberen ihrer Stiitze beraubt 
wurden. 

In der vierten Periode erfolgte eine neue Uberflutung, und es 
bildeten sich infolgedessen die Versteinerungen fiihrenden Schichten. 
Dann trat der Boden wieder aus der Wasserbedeckung hervor, 
und in der letzten {sechsten) Periode erhielten die Gebirge durch 
die erodierende Tatigkeit des Wassers und infolge vulkanischer 
Eruptionen ihre heutige Form, wihrend sich an den Fluimiindungen 
(Deltabildung) und im Meere neue Sedimente bildeten. 

Infolge der mannigfachen durch vulkanische Hebung oder durch 
Einsturz hervorgerufenen Schichtenstérung hatten sich Spalten ge- 
bildet, in welchen sich Mineralien absetzten. 

Diese Darstellung der Erdgeschichte wuite Steno durch schema- 
tische, die Bodenverhiltnisse Toskanas im besonderen betreffende 
Zeichnungen zu erlautern, in welchen uns die ersten geologischen 
Profile begegnen. Zu bedauern bleibt es, da& Steno seine An- 
sichten tiber die Entwicklung der Erde mit der biblischen Schépfungs- 
geschichte méglichst in Einklang zu bringen suchte. Ware er giinz- 
lich frei von allen Nebenriicksichten an seinen Gegenstand heran- 
getreten, so wiirden die Ergebnisse seiner Forschungen das Wesen 
der geologischen Veranderungen noch klarer widergespiegelt haben. 
Nichtsdestoweniger verdient Steno den schénen Ruhmestitel, dah 
er seiner Zeit weit vorauseilte und Entdeckungen machte, die erst 
Jahrhunderte nach seinem Tode ihren Platz unter den anerkannten 
wissenschaftlichen Wahrheiten finden sollten. 

Zu den ersten Schriften, die sich mit dem inneren Bau 
und der Entstehung der Erde befaften, gehort auch Kirchers 
»Unterirdische Welt“), ein Werk, dessen Bedeutung darin besteht, 

1) Athanasius Kircher, Mundus subterraneus, in quo universae 


naturae majestas et divitiae demonstrantur. 2 vol. fol. Amsterdam 1664. 
Der gelehrte Jesuit Kircher wurde 1602 in der Nahe von Eisenach 
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daB& es die erste, allerdings noch mit vielen Mangeln behaftete 
physikalische Erdbeschreibung ist. 


Kirchers Buch entsprang weniger dem Forschungstriebe als 
der polyhistorischen, oft mit Kritiklosigkeit verbundenen Gelehr- 
samkeit seines Verfassers. Die vulkanischen Erscheinungen jedoch 
wurden auf Grund eigener, in Mittelitalien, Sizilien und auf den lipa- 
rischen Inseln angestellter Beobachtungen geschildert. Von be- 
sonderem Wert sind die den Vulkanismus betreffenden Abschnitte 
dadurch, daB Kircher es unternimmt, alle geschichtlich bekannt 
gewordenen Ausbriiche der siideuropaischen Vulkane, sowie die 
historisch verbiirgten Umgestaltungen der Meereskiisten aufzu- 
zihlen. Ein phantastisches Gemilde ist Kirchers Schilderung 
des Erdinnern. Er stellt sich letzteres als von zwei Systemen von 
verzweigten Kanilen durchzogen vor. In dem einen System bewegt 
sich eine glutfliissige Masse, die in den Vulkanen zutage tritt; 
das andere System wird dagegen vom Meere aus mit Wasser ver- 
sorgt und speist seinerseits die (Quellen. Eingehender werden 
die Bodenbestandteile beschrieben. Die Versteinerungen, welche 
sich in den Schichten der Erdrinde finden, werden nur zum 
Teil auf friihere Lebewesen zuriickgefiihrt, manches dagegen wird 
in aristotelischer Weise aus einer plastischen Kraft der unorgani- 
schen Materie erklirt. Erwiihnenswert ist noch, dai sich bei 
Kircher die ersten Angaben iiber die mit dem Eindringen in 
das Erdinnere verkniipfte stetige Zunahme der Temperatur finden. 
Seine diesen Gegenstand betreffenden Angaben verdankte er den 
Bergleuten. 


Descartes und Leibniz beschiftigten sich mit der Frage 
nach der Entstehung unserer Erde. Descartes entwickelt seine 
Anschauungen iiber das Weltsystem und die Physik der Erde im 
zweiten Teile seines Hauptwerkes'), nachdem er zuvor die Prin- 
zipien der Erkenntnistheorie und der Mechanik dargestellt. Die 
Erde und die tibrigen Planeten waren nach Descartes urspriing- 
lich gliihende Sonnen. Infolge der Abkiihlung bildete sich eine 
starre Rinde. Diese enthilt die leichteren Bestandteile des Erd- 
korpers, wiihrend sich die schwereren Elemente um den Mittel- 
punkt sammelten. Infolge des Zerbrechens der Rinde entstanden 
Meere und Festliinder, Berge und Tiiler. 


geboren. Kr wirkte als Lehrer der Mathematik in Rom, wo er das Museum 
Kircherianum griindete, und starb dort 1680. 
'!) Principia philosophiae. 1644. 
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Die Erdbeben fiihrte Descartes auf die Wirkung einer noch 
im Innern vorhandenen fliissigen Masse zuriick. Er gelangte also 
schon zu Ahnlichen Anschauungen, wie sie die moderne Geologie 
auf Grund eines viel eingehenderen Studiums der geologischen 
Vorgange entwickelt hat. Dieses Verdienst des Descartes um 
die Begriindung der Kosmologie und der Geologie ist neuerdings 
in Frankreich besonders gewiirdigt worden’). 


Ahnliche Ansichten, wie sie Descartes entwickelt, ‘iuferte 
einige Jahrzehnte spiter der grofe deutsche Philosoph Leibniz 
uber die Urgeschichte der Erde in seiner ,,Protogaea*. Neben 
mancher phantastischen Vorstellung enthalt diese Schrift auch 
zahlreiche treffende Bemerkungen. Leibniz nimmt an, die Planeten 
seien aus der Sonne hervorgegangen und daher urspriinglich gliihend 
fliissig gewesen. Durch Abkiihlung hatten sich zuerst auf der ge- 
schmolzenen Masse schwimmende Schlacken gebildet, wie sie noch 
heute auf der Sonne entstanden und unseren Augen als Sonnen- 
flecken sich bemerkbar machten. Endlich sei eine zusammen- 
hangende, erkaltete Rinde entstanden, wihrend die Hitze im 
Innern aufgespeichert blieb. Infolge der Abkiihlung verdichtete 
sich auch das Wasser, das im Urzustande der Erde Dampf- 
form besaB. Auf diese Weise entstand das Urmeer als eine Lésung 
der an der erkalteten Oberfliche befindlichen Salze. Die glas- 
artige Grundmasse der Erde wurde in der folgenden Periode teils 
durch die lésende Kraft und die Bewegung des Wassers, teils 
durch die vereinte Wirkung von Salzen und Hitze auf mancherlei 
Art zerfressen und zerstort, so dafi sich die obere Schicht dieser 
Grundmasse in Schlamm verwandelte. Indem sich die erkaltete 
Rinde zusammenzog, entstanden Spriinge, Erhéhungen und Ver- 
tiefungen. Die von den bergigen Erhéhungen abfliefenden Ge- 
wasser fiihrten Schlamm mit sich und bildeten neue Gesteins- 
schichten. Die Gesteine, sagt Leibniz, besitzen also einen 
doppelten Ursprung; teils entstanden sie aus dem Schmelzfluf, 
teils wuchsen sie nach der Zerteilung im Wasser wieder zusammen. 
Durch die Spalten der Rinde drang das Wasser auch in das noch 
jetzt glutfliissige Erdinnere und rief dort einen Kampf hervor, der 
sich noch heute in den Vulkanausbriichen und den Erdbeben aufert. 
Die Versteinerungen fiihrt Leibniz ausnahmslos auf friihere Lebe- 
wesen zuriick. Ausfiihrlich bespricht er die Fischabdriicke des 


1) G. Daubrée, Descartes l'un des créateurs de la Cosmologie et 
de la Géologie. Paris 1880. 
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Mansfelder Kupferschiefers, wie denn iiberhaupt die ,,Protogaea* 
wohl als die Frucht seiner Beschiftigung mit dem Bergbau des 
Harzes zu betrachten ist, zu welcher seine amtliche Stellung in 
Hannover ihm den Anlaf bot). Die Erklirung, welche Leibniz 
iiber die Entstehung der Mansfelder Fischabdriicke gab, kann 
auch heute noch als im wesentlichen zutreffend gelten. ,,Denken 
wir uns,“ sagt er, ,,es sei ein groRer See mit seinen Fischen ent- 
weder durch ein Erdbeben oder durch Schlammfluten mit Erde 
angefiillt worden. Dieser Schlamm wird dann, als er zu Stein 
wurde, in die urspriinglich weiche Masse eingedriickte Spuren 
jener Fische behalten haben. Erst spiiter, als die organischen 
Uberreste lingst vergangen waren, wurden diese Spuren mit 
Kupferkies ausgefiillt.“ 

Es ist, wie wir erkennen, ein lebensvolles und in manchen Punkten 
auch nach dem heutigen Standpunkte noch zutreffendes Bild, 
das Leibniz von der Entstehung der Erde entwirft. Uberzeugt 
von der Neuheit und der Wichtigkeit sees Gegenstandes, ruft er aus, 
man méoge seine Ausfiihrungen nur als einen Versuch betrachten. 
Die Nachwelt werde alles besser feststellen kOnnen, wenn sie die 
Arten der Erdschichten und ihren Verlauf erforschen werde. Die 
bisherige Vernachlissigung dieser so wichtigen Aufgabe entlockte 
ihm sogar den unwilligen Ausruf: ,,Oft argere ich mich iiber die 
menschliche Faulheit, welche die Augen nicht 6ffnet, noch die 
offenkundige Wissenschaft in Besitz nehmen mag.“ Das 17. Jahr- 
hundert war eben das Zeitalter, in welchem die Menschheit erst 
mit Erfolg in dem Buche der Natur zu lesen begann. 


Zu bemerkenswerten Ansichten gelangte auch Hooke?) Er 
lehrte, dai die Versteinerungen, die man in friiheren Jahrhunderten 
fiir Naturspiele oder fiir bloBe Ansitze einer in der Erde walten- 
den schopferischen Kraft gehalten hatte, aus dem Tier- und 
Pflanzenreiche stammenmiiften. Hooke erklirte, die Versteinerungen 
seien wertvollere Dokumente als Manuskripte und Miinzen, da sie 
nicht gefalscht werden kénnten und fordert, aus dem Auftreten 
der Versteinerungen die Geschichte der Erde zu entriitseln. Uber 
den Versteinerungsprozef selbst Auherte Hooke manche zutreffende 
Meinung. 

Er suchte ferner darzutun, da die Petrefakten Englands zum 
gréften Teile ausgestorbenen Gattungen angehéren und am meisten 


') Zittel, Geschichte der Geologie und Paliontologie. 
2) Hooke, Lectures on Karthquakes, 1688. e 


Bartholin. 305 


mit noch heute lebenden exotischen Formen  iibereinstimmen. 
Daraus zog er den Schluf, England miisse sich in friitheren Epochen 
der geologischen Entwicklung unter dem Meere einer heifen Zone 
befunden haben. Ferner wurden die Knochen grofer Vierfiifer, 
die man vorher als Beweise fir die friihere Existenz von Riesen 
angesehen hatte, als Uberreste von Individuen der Gattung Elephas 
gedeutet 4). 

Von besonderem Interesse ist auch der Versuch, die unter- 
irdische Wiirme als eine Folge chemischer Vorgiinge hinzustellen, 
eine Annahme, die in unseren Tagen wieder ihre Verfechter ge- 
funden hat. Es zeigten sich sogar die ersten Regungen einer 
experimentellen Geologie. So versuchte ein franzdsischer Forscher ?) 
einen Vulkan im kleinen dadurch nachzuahmen, daf er ein feuchtes 
Gemenge von Schwefel und Eisen vergrub. Diese Masse erhitzte 
sich unter dem Einflusse des aus der Luft hinzutretenden Sauer- 
stoffs so sehr, dafi unter Zerbersten der Bedeckung eruptionsartige 
Erscheinungen vor sich gingen. 

Fiir die Begriindung der neueren Mineralogie im 17. Jahr- 
hundert ist es bezeichnend, dafi genauere Beobachtungen an ein- 
zelnen, besonders auffallenden Mineralien gemacht wurden, obne 
dai man dazu iiberging, die gewonnenen Ergebnisse auf die iibrigen 
Mineralien auszudehnen. Ein vergleichendes mineralogisches Studium 
blieb einem sp&ateren Zeitalter vorbehalten. Steno hatte seine 
Forschungen insbesondere am Bergkristall angestellt. Ein anderes 
Mineral, das im 17. Jahrhundert die Aufmerksamkeit der Natur- 
kundigen in hohem Grade auf sich lenkte, war der islindische 
Doppelspat. Durch danische Kaufleute gelangte dieses merk- 
wiirdige Mineral in die Hinde Bartholins, der ihm die ein- 
gehendste Untersuchung widmete. 

Erasmus Bartholinus, der Entdecker der Doppelbrechung, 
wurde 1625 in Dianemark geboren. Er studierte Medizin, bereiste 
das westliche Europa und Italien und wurde 1656 Professor der 
Mathematik in Kopenhagen. Er starb 1698. 

Bartholin schrieb einige mathematische und astronomische 
Werke; er ist aber besonders durch seine Schrift itber den islandi- 
schen Doppelspat und dessen optische Eigenschaften bekannt ge- 
worden’). Die Schrift enthilt eine Monographie iiber das erwahnte 


1) Dies geschah durch Langmantel im Jahre 1688. 
2) N. Lemery. rae 
3) Experimenta Crystalli Islandici Disdiaclastici, quibus mira et insolita 
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Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. ll. 20 
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Mineral, die so eingehend und genau ist, da man in An- 
betracht der Bartholin zu Gebote stehenden Hilfsmittel und Vor- 
arbeiten nicht mehr erwarten kann. Bartholin beschrankt sich 
nicht auf eine bloBe Beschreibung der Kristallform, sondern er 
miBbt die an den begrenzenden Flachen auftretenden Winkel, deren 
Werte er gleich 101° und 79° ermittelt. Er zeigt, daf von den 
beiden Bildern, die man durch den Doppelspat erblickt, das eine 
sich beim Drehen des Kristalls bewegt, wahrend das andere still 
steht; da& man aber in gewisser Richtung nur ein Bild wahr- 
nimmt. Bartholin weist ferner nach, dai das Auftreten von 
zwei Bildern nicht etwa durch eine Spiegelung, sondern durch ein 
ganz ungewohnliches Verhalten hervorgerufen werde, indem das 
feste Bild durch eine gewéhnliche Brechung, das bewegliche da- 
gegen durch eine aufergewohnliche Refraktion entstehe. Das 
Gesetz der letzteren vermochte Bartholin nicht zu ermitteln, 
auch entging ihm die Polarisation des durch den Kalkspat ge- 
gangenen Lichtes. Ihre Entdeckung blieb Huygens vorbehalten. 


Die weitere Untersuchung Bartholins betraf die physikalische 
und chemische Natur des Doppelspats. Es zeigte sich, dai der 
Kristall, mit Tuch gerieben, wie der Bernstein Strohhalme und 
andere leichte Korper anzieht, dai er unter Wasser seine Glatte 
allmahlich verliert, mit Scheidewasser aufbraust, durch starke 
Hitze in Kalk verwandelt wird usw. Kurz, der Doppelspat wurde 
weit genauer untersucht, als es bis dahin mit irgend einem anderen 
Mineral geschehen war. Dafi die Arbeit Bartholins den grofen 
Physiker Huygens zu einer Nachuntersuchung des Doppelspats 
und zu wichtigen Betrachtungen iiber die Natur des Lichtes anregte, 
ist der Gegenstand eines friiheren Abschnittes gewesen. Huygens 
hat auch seinen Landsmann Leeuwenhoek veranlaft, eine 
monographische Abhandlung iiber den Gips zu liefern!). Leeuwen- 
hoek wurde durch diese Arbeit mit mehreren wichtigen mineralo- 
gischen Tatsachen bekannt. Er wies darauf hin, daB die Spalt- 
barkeit gewissen Gesetzen folgt und dafi beispielsweise die Winkel der 
durch Spaltung aus dem Gips erhaltenen rhomboidischen Tafeln 
112° und 68° (genauer 113°46’ und 66°14‘) betragen. Ferner 
zeigte er, dab das beim Glithen aus dem Gips entweichende Wasser 
ein Fiinftel vom Gewicht des Minerals ausmacht. Er brachte ferner 
Gips in Liésung, indem er das gebrannte Mineral mit Wasser iiber- 


') Arcana naturae detecta ab Antonio van Leeuwenhoek. 1695. 
p. 124. 
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goh und nachwies, daf sich aus dieser Lésung beim Verdunsten des 
Wassers Kristalle ausscheiden. Diese Versuche veranlaften ihn 
auch, tiber die Bildung der Mineralien im Innern der Erde Be- 
trachtungen anzustellen, die indessen wenig Zutreffendes enthielten. 


Kine grofere Summe yon Erfahrungen und Beobachtungen 
lag beziiglich der Edelsteine vor. Auch ihnen wurde eine mono- 
graphische Bearbeitung zuteil. Und zwar geschah dies durch den 
in erster Linie als Physiker bekannten Robert Boyle’). Auch 
er gelangte zu dem Ergebnis, dafi die Mineralien aus dem fliissigen 
Zustande sich gebildet hatten, und zwar in derselben Weise, wie Salze in 
Kristallform aus der Lésung ausgeschieden wiirden. Fiir diese 
Ansicht fiihrt Boyle einige bemerkenswerte Griinde an’). So habe 
man Bergkristall und andere Mineralien mit fliissigen Einschliissen 
gefunden. Ferner sei die Farbe der meisten Edelsteine durch 
Beimengungen hervorgerufen, die in der Regel durch die ganze 
Masse gleichmifig verteilt seien, mitunter aber stellenweise oder 
ginzlich fehlten. Auch daf die Mineralien wie die aus wisseriger 
Lésung entstandenen Salze spaltbar seien, spreche ftir die gleiche 
Art der Entstehung. 


Boyle weist darauf hin, da& es auch eine Kristallisation aus 
dem Schmelzfiu8 gebe; er untersucht diesen Vorgang genauer, und 
zwar am Wismut, priift auch den Einflu8 der durch rasche Ab- 
ktihlung beschleunigten Kristallisation auf die Beschaffenheit der 
Kristalle. Er weist ferner im Granat durch die Analyse und durch 
die Wirkung des Magneten einen Hisengehalt nach, bestimmt das 
spezifische Gewicht vieler Mineralien. Kurz, er bereichert die 
mineralogische Wissenschaft um eine nennenswerte Summe von 
Einzelkenntnissen, so daB er neben Steno und Bartholin als einer 
ihrer Begriinder genannt zu werden verdient. 

Zu der Zeit, als der Englander Boyle sich bemiihte, die Minera- 
logie und die Chemie auf eine wissenschaftliche Grundlage zu er- 
heben, waren die deutschen Chemiker Kunkel und Becher 
noch in alchemistischen Vorstellungen befangen. Kunkel (1630 
bis 1702) hat indes trotz der Verkehrtheit seiner Ansichten die 
Chemie durch zahlreiche Beobachtungen bereichert. 

Eine der wichtigsten chemischen Entdeckungen des 17. Jahr- 
hunderts war diejenige des Phosphors. Der Hamburger Kaufmann 


1) Niheres tiber Boyle siehe S. 188 dieses Werkes. 
2) Specimen de Gemmarum origine et virtutibus. autore Roberto 
Boyle. 1673. 
20* 


308 Deutsche Alchemisten. 


Brand lie® sich bei seinen alchemistischen Versuchen von der 
Vorstellung leiten, daB die im Organismus titigen Krafte allein 
imstande seien, die Metallverwandlung zu bewirken. Er unterwarf 
daher den beim Eindampfen von Urin erhaltenen Riickstand der 
trockenen Destillation. Dabei wurden die phosphorhaltigen Ver- 
bindungen des Urins durch die infolge des Erhitzens aus der orga- 
nischen Materie abgeschiedene Kohle reduziert. Der auf solche 
Weise von Brand im Jahre 1669 erhaltene freie Phosphor er- 
regte wegen seiner tiberraschenden Higenschaften die Aufmerksam- 
keit der gesamten gebildeten Welt. Brand hielt sein Verfahren 
zuerst geheim. Auf Grund einiger Andeutungen, welche Kunkel 
erfuhr, gelang diesem jedoch gleichfalls die Darstellung. Einige 
Jahre nach der Entdeckung des Phosphors zeigte er das neue 
Element dem Grofen Kurfiirsten. Dieser ernannte Kunkel zum 
Leiter seines alchemistischen Laboratoriums, welches er gleich 
manchen anderen Fiirsten des 17. Jahrhunderts unterhielt. 


Becher (1635—1682) hielt sich wie Kunkel als Alchemist 
an deutschen Hofen auf. Er und der etwas spiter lebende Stah!| sind 
die Begriinder der Phlogistontheorie, welche trotz ihrer irrigen 
Voraussetzungen die Chemie des 18. Jahrhunderts beherrscht hat. 


Daf die Aufstellung eines den Tatsachen entsprechenden Sy- 
stems der Chemie soyviel spater als die Begriindung der Mechanik 
erfolgte, ist in erster Linie darauf zuriickzuleiten, dai die Chemie 
eine vorwiegend induktiv verfahrende Wissenschaft ist, die sich 
der deduktiven Behandlung erst in unseren Tagen zu erschliefien 
beginnt. Was den Fortschritt der physikalischen Zweige, insbe- 
sondere der Optik und der Mechanik so ungemein geférdert hat, war 
die innige Verbindung und gegenseitige Unterstiitzung der induk- 
tiven und der deduktiven Forschungsweise von den ersten Schritten 
auf diesen Gebieten an. Die Grundlagen einer chemischen Theorie 
zu schaffen, war bei weitem miihevoller, weil die chemischen Vor- 
ginge nicht unmittelbar in die Sinne treten, sondern erst durch 
eine lange, miihevolle, logische Verkniipfung der Ergebnisse experi- 
menteller Forschung erschlossen werden miissen. Die Chemie hatte 
indes seit Boyle, Becher und Stahl ihre wahre Aufgabe darin 
erkannt, die stofflichen Veranderungen auf dem Wege des Experi- 
ments zu erforschen. Insbesondere galt es, die so mannigfachen 
Wandlungen der Materie, die mit der Verbrennung Hand in Hand 
gehen, auf ein einziges Prinzip zuriickzufiihren. Als solches glaubten 
Becher und Stahl (1660 — 1734) eine in den brennbaren Kérpern 
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angenommene Materie, welche Stah! als Phlogiston bezeichnete, 
erkannt zu haben. Der Verbrennungsprozef sollte in dem Ent- 
weichen dieses Phlogistons bestehen. Der brennbare Kérper muBte 
folglich eine Verbindung von Phlogiston mit dem gleichfalls schon 
in der Substanz enthaltenen Verbrennungsprodukt sein. Je weniger 
Verbrennungsprodukt, desto reicher war der urspriingliche Kérper 
an Phlogiston. Kohle, die nur eine geringe Menge Asche hinter- 
laft, war demnach nahezu reines Phlogiston. Wurde Zink ver- 
brannt, so zerfiel es in seine Bestandteile Zinkweif und Phlogiston. 
Die Wiedergewinnung des Zinks aus dem Zinkoxyd durch Erhitzen 
mit Kohle bestand in einer Zufiihrung des in der letzteren ent- 
haltenen Phlogistons. So gelang es in leichtfaBlicher Weise, nicht 
nur die Vorgiinge der Oxydation und der Reduktion, sondern auch die 
Atmungund die Verwesung auf ein Grundprinzip zuriickzufiihren. Die 
mit der Phlogistontheorie unvereinbare, fiir mancheFalleschon bekannte 
Tatsache, dafi das Gewicht des Verbrennungsproduktes dasjenige 
der unverbrannten Substanz iibertrifft, wurde nicht weiter beachtet. 
Obgleich von einem unrichtigen Grundsatz geleitet, haben die Phlo- 
gistiker des 18. Jahrhunderts, unter denen sich Experimentatoren 
ersten Ranges wie Scheele, Priestley und Marggraf befanden, 
die Chemie in hohem Grade geférdert. Durch ihr Bemihen, in 
welchem sie Baustein auf Baustein zusammentrugen, zwar ohne sie 
in richtiger Weise ordnen zu kénnen, haben sie selbst den Sturz 
der Phlogistontheorie herbeigefiihrt und dem Manne, dessen Scharf- 
sinn wir die logische Verkniipfung der zahllosen chemischen Einzel- 
beobachtungen verdanken, dem Franzosen Lavoisier, erst sein 
Werk erméglicht. 


Insbesondere wollen wir hier Marggrafs gedenken, der 
um die Mitte des 18. Jahrhunderts in Berlin als eine Zierde der 
PreuBischen Akademie der Wissenschaften wirkte. Diese Gesell- 
schaft besa um jene Zeit eine Reihe vortrefflicher Chemiker in 
ihrer Mitte, so da ihr Président Maupertuis Friedrich dem 
GroBen mit Recht sagen konnte: ,Unsere Chemiker stechen alle 
Chemiker Europas aus“ ’). 


1) Aufer Marggraf und seinem Schiiler Achard sind von den Berliner 
Chemikern noch Neumann und Pott zu nennen. Caspar Neumann 
(1683-1737) war Professor an der medizinischen Bildungsanstalt zu Berlin. 
Sein Nachfolger war Johann Heinrich Pott (1692—1777). Ersterer hat 
sich um die Analyse, letzterer um die Mineralchemie Verdienste erworben. 
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Andreas Sigismund Marggraf wurde 1709 in Berlin 
geboren. Durch seinen Vater, der eine Apotheke besaf, wurde 
er der Pharmazie zugefiihrt. Von den Hilfswissenschaften dieses 
Gebietes fesselte ihn die Chemie in solchem Grade, dafi er 
sich ihr ausschlieBlich widmete. Nach Beendigung seiner Studien, 
denen er auf der Universitat und auf der Bergschule zu Freiberg 
oblag, kehrte er nach Berlin zuriick, um sich ausschlieflich mit 
chemischen und mineralogischen Forschungen zu befassen. Er 
wurde Mitglied der Akademie und spiter Direktor der natur- 
wissenschaftlichen Abteilung dieses Instituts, in dessen Abhandlungen 
wihrend der Jahre 1747—1779 die Arbeiten Marggrafs verdffent- 
licht wurden. Diese Arbeiten haben zahlreiche Punkte der an- 
organischen und der organischen Chemie, sowie der Mineralogie 
aufgehellt. Die von Marggraf gewonnenen Ergebnisse wurden 
dadurch erzielt, dafi er die Analyse besonders auf nassem Wege 
ausiibte und dies Verfahren durch manche Hilfsmittel ausbaute. 
Auch wird ihm nachgeriihmt, da er der erste war, der sich bei 
chemischen Untersuchungen des Mikroskops bediente. 


Auf die Ergebnisse seiner analytischen Forschungen werden 
wir zum Teil noch bei der Besprechung der mineralogischen Fort- 
schritte zuriickkommen. Hier sei nur heryorgehoben, dafi er die 
Bittererde!) und die Tonerde’) als besondere von der Kalkerde 
durchaus verschiedene Substanzen erkannte. Marggraf zeigte 
ferner, daf der Gips eine Verbindung von Kalkerde, Schwefelsiure 
und Wasser ist; er erkannte die Zusammensetzung von Alaun und 
von Urinsalz, in welchem er Phosphorsiiure und fliichtiges Alkali 
entdeckte. Zahlreiche Untersuchungen iiber den Phosphor, seine 
Darstellung und seine Verbindungen riihbren von Marggraf und 
seinen Schiilern her. Vor allem wurde die Phosphorsiure genauer 
untersucht. Marggraf stellte sie entweder durch Kochen von 
Phosphor mit Salpetersiiure oder durch Verbrennen des Phosphors 
her. Dabei entging ihm nicht, daB die entstandene Phosphorsiure 
mehr wog als der in die Verbindung eingehende Phosphor, eine 
Tatsache, die eigentlich Marggrafs Anschauungen hitte er- 
schiittern miissen, da sie der phlogistischen Theorie, nach welcher 
die Verbrennung in dem Entweichen einer Materie bestehen sollte, 
durchaus widersprach. Es zeigte sich indessen an ihm die so 
hiiufige Erscheinung, dai gerade der Fachmann oft am wenigsten 
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geneigt ist, liebgewordene Theorien, auf welchen er das ganze 
System seines Wissens aufgebaut, einer umwiilzenden, neuen An- 
schauung zu opfern. 


Marggraf hat noch die Aufstellung der antiphlogistischen 
Theorie durch Lavoisier erlebt und ist trotzdem Phlogistiker 
geblieben. Dieses fast an Verblendung grenzende, hartnickige 
Festhalten an einer irrigen Theorie schmiilert Marggrafs Ver- 
dienste um die Wissenschaft, die bis zu einem gewissen Grade 
unabhangig von dem Wechsel der Theorien aus festgefiigten Tat- 
sachen sich aufbaut, indessen nicht. So hat Marggraf_ nicht 
nur das Mikroskop, sondern auch die Wage in die Chemie ein- 
gefiihrt, ein Verdienst, das man gewodhnlich ausschlieBlich La- 
voisier zuschreibt. Er fallte z. B. Silberlésung mit Kochsalz und 
verglich das Gewicht des geliésten Silbers mit demjenigen des 
Silberchloridniederschlages. In solchen und in dhnlichen Versuchen, 
welche in Schweden Bergmann!) anstellte, begegnen uns die 
ersten Anfinge der quantitativen Analyse, d.h. des Verfahrens, 
die Stoffe nicht isoliert zu wigen, sondern sie in Form von unlés- 
lichen Verbindungen bekannter Zusammensetzung abzuscheiden und 
deren Gewicht zu ermitteln. 


Grof sind auch die Verdienste, die sich Marggraf um die 
technische Chemie erworben hat. Er lehrte neue Metallegierungen 
kennen, verbesserte die hiittenminnische Gewinnung des Zinks, 
das seitdem in grdferer Menge der Industrie zuginglich wurde, 
vor allem aber lehrte er, den Zucker aus einheimischen Pflanzen 
gewinnen. Uber diese Entdeckung, deren Tragweite Marggraf 
wohl geahnt hat, berichtet er in den Abhandlungen der Akademie 
vom Jahre 17472) unter der Uberschrift: Chemische Versuche an- 
gestellt in der Absicht, wirklichen Zucker aus verschiedenen, in 
unseren Gegenden wachsenden Pflanzen herzustellen. Unter den 
Pflanzen, aus deren Wurzeln er reinen Zucker dargestellt habe, 
hebt er besonders die Runkelriibe hervor. ,Man erkennt“, schlieht 
er seine Abhandlung, ,welche praktischen Anwendungen man 
von diesen Versuchen machen kann. Man wird sich anstatt 
des teuren Rohrzuckers oder eines schlechten Sirups in Zukunft 
des Zuckers unserer PAanzen bedienen kénnen. Marggraf war 
sich dariiber vollkommen klar, daB es sich hier nicht um einen 


1) Siehe an spiterer Stelle. 
2) Siehe a. a. O. S. 79—90. 
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dem Rohrzucker nur ibnlichen Stoff, sondern um das Vorkommen 
des Rohrzuckers selbst in dem Saft der Runkelriibe handele. 
Technisch ausgestaltet wurde die Gewinnung des Zuckers aus 
Riiben indessen erst durch Marggrafs Schiiler Achard. Eigent- 
lich lebensfahig wurde das Verfahren aber erst, nachdem Napoleon 
durch seine Zollschranken die Einfuhr von Kolonialzucker nach 
dem europaischen Kontinent unterbunden hatte und die chemische 
Industrie sich dadurch gezwungen sah, an die Beschaffung eines 
Ersatzmittels zu denken. Der eigentliche Aufschwung der Riiben- 
zuckerfabrikation datiert erst etwa seit dem Jahre 1825. 


14. Das Emporbliihen der Anatomie und der 
Physiologie. 


Schon im 16. Jahrhundert hatten sich die Zoologen nicht mehr 
auf die bloBe Beschreibung der duferen Form und eine im wesent- 
lichen hierauf begriindete Systematik beschrankt, sondern begonnen, 
auch die innere Gestaltung des tierischen Organismus, sowie seine 
Entwicklung zu erforschen. In weit héherem Mage gilt dies von 
dem 17. Jahrhundert, als sich durch das Mikroskop nicht nur 
dem Anatomen die feineren Formyerhiltnisse des Tierkérpers er- 
schlossen, sondern die ohne eine Verscharfung der Sinnesorgane 
gar nicht mégliche Anatomie der Pflanzen iiberhaupt erst begriindet 
wurde. Der Richtung jener Zeit entsprechend, welche auf ein 
Zuriickfiihren der in der anorganischen Natur obwaltenden Vor- 
gange auf physikalische Grundsitze abzielte, regte sich auch das 
Bestreben, die Funktionen des lebenden Organismus aus der 
Mechanik zu erkliren. Kurz, es sind die Anfainge desjenigen, 
mehr durch seine Methode als durch den Gegenstand charakteri- 
sierten Wissenszweiges, den wir als Biologie im weiteren Sinne 
bezeichnen, welche wir in diesem Zeitalter antreften. 


Die gréf{te Errungenschaft auf diesem Gebiete ist die von 
dem Englander Harvey (1578—1658) begriindete Lehre von dem 
Kreislauf des Blutes. Die seit Vesal emporbliihende Anatomie 
hatte eine Reihe von Tatsachen zutage gefdrdert, die sich mit 
den herrschenden Ansichten Galens') nicht vereinigen liefien. 
So waren die fiir Galens Lehre so wichtigen Annahmen, da die 
Herzscheidewand porés sei und die Arterien Luft fiihrten, durch 
den Augenschein widerlegt worden. Auch hatte man die Klappen 
des Herzens griindlich untersucht und die Klappen in den Venen 


1) Siehe Bd. I dieses Werkes. S. 179. 
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gefunden, von denen Galen noch keine Kenntnis besaf'). All 
diese Entdeckungen hatten indessen nur bei einigen aufgeklarten 
Forschern leise Zweifel an Galens Lehre hervorgerufen. Richtige 
Anschauungen konnten nimlich kaum aufkommen, so lange man 
an dem mystischen Pneuma des griechischen Arztes festhielt. 


Durch Harveys iiber 20 Jahre sich erstreckende Bemiihungen 
wurde nun mit einem Schlage iiber das bisher so dunkle, von 
Widerspriichen beherrschte Gebiet volles Licht verbreitet. Dies 
war nur dadurch moglich, dafB Harvey, der nicht umsonst bei den 
Italienern in die Schule gegangen war, zwei Grundsitze, welche durch 
Galilei und seine Jiinger als die Leitsterne fiir alles naturwissen- 
schaftliche Forschen zur Geltung gekommen waren, in sich ver- 
kérperte. Es waren dies die Befreiung von hergebrachten, durch 
die Autoritait des Altertums gestiitzten Meinungen und die Befolgung 
des experimentellen Verfahrens. Darin, daB Harvey diese Grund- 
sitze der neueren Naturwissenschaft zur Geltung brachte und sie 
in die Physiologie einfiihrte, liegt eine nicht geringere Bedeutung 
als in den Ergebnissen seiner Forschung. 

Zwar diirfen wir nicht erwarten, daf die Befreiung von den 
Anschauungen, die bis dahin gegolten, und das Einlenken in neue 
Bahnen Harvey mit einem Male und ydéllig gelungen ware. Auch 
die groiten Neuerer bleiben in mancher Hinsicht, wie wir es z. B. 
auch beiGalilei, Gilbert und K epler gesehen haben, Kinder ihrer 
Zeit. So war das Ansehen, welches die Autoritét eines Galen ge- 
nob, selbst bei Harvey noch so grok, dai er fast ein Jahrzehnt 
nach seiner Entdeckung verstreichen lief, ehe er letztere in seinem 
,anatomischen Ubungsstiick iiber die Bewegung des Herzens und 
des Blutes* bekannt zu geben wagte ’). 


William Harvey wurde 1578 geboren. Er studierte in 
Cambridge Medizin und ging 1598 nach Padua, wo er Schiiler 
des bedeutenden Anatomen Fabricio ab Aquapendente wurde. 
Nach seiner Riickkehr wirkte Harvey zuniichst als Arzt und 
spiiter als Professor der Anatomie in London. Seine Lehre vom 
Kreislauf des Blutes verkiindete er schon i619. Verdffentlicht 
wurde sie indessen erst ein Jahrzehnt spiter (1628), nachdem 


1) Fabricius hatte schon tiber den Zweck der Venenklappen nach- 
gedacht und war zu der Ansicht gelangt, diese Organe bezweckten, Unregel- 
miiBigkeiten auszugleichen, welche die Blutbewegung durch die Bewegung der 
Gliedmafen erleiden kénnte. 


2) Exercitatio anatomica de motu cordis et sanguivis in animalibus. 
Francof. 1628, 
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Harvey durch Vivisektionen ein umfangreiches Beweismaterial 
gesammelt hatte. Bald darauf ernannte ihn Karl I. zu seinem 
Leibarzt. Als solcher war er gezwungen, wihrend des Biirger- 
krieges den Konig auf seinen Ziigen zu begleiten'), Harvey 
starb im Jahre 1658. 

Als neu enthilt die Lehre Harveys folgende Punkte: Das 
Herz verhalt sich wie ein Muskel. Es wird beim Zusammen- 
ziehen harter und blisser und stéS{t das Blut, das passiv auf- 
genommen wird, von sich. Das bei der Systole des Herzens fort- 
getriebene Blut gelangt in die Arterien, die sich also in der 
Diastole befinden, wenn sich das Herz zusammenzieht. Aus den 
Verzweigungen der Arterien tritt das Blut in die Venen iiber 
und stro6mt in diesen zum Herzen zuriick, so dai das letztere in 
einer bestimmten Zeit von der ganzen Masse des Blutes durch- 
flossen wird. 


Um die Mitte des 17. Jahrhunderts wurde auch der alte 
Irrtum, da das Blut sich in der Leber bilde, beseitigt. Dies 
geschah durch die Entdeckung des in das Venensystem ein- 
miindenden Ductus thoracicus, dessen Zusammenhang mit den 
Lymphgefafen des Darmes man fast gleichzeitig entdeckte. . Erst 
dadurch wurde der ,Kreis der die Lehre Harveys ergainzenden 
Entdeckungen geschlossen“ ?). 


Da die Klappen auch in den horizontal verlaufenden Venen 
der VierfiiRler vorhanden sind, so koénnen sie nicht den von 
Fabricius behaupteten Zweck haben, den Sturz des Blutes 
zu mafigen, sondern es liegt ihnen ob, den Riickflu8 aus den 
Stammen, welche das vendse Blut zum Herzen fthren, in die 
Verzweigungen, in denen das Blut sich sammelt, zu verhindern. 
Wahrend das arterielle System von der linken Herzkammer ge- 
speist wird, beférdert die Kontraktion der rechten Kammer das 
vendse Blut in einem zweiten Kreislauf zunichst in die Lungen, 
wo es durch die atmosphirische Luft eine Farbenveranderung erleidet, 
iiber deren Natur Harvey, weil ihm die Einsicht in die chemische 
Rolle der Luft noch fehlte, nicht ins klare kommen konnte. Der 
zweite Kreislauf findet dadurch seinen Abschlu8, da8 das Blut von 
der Lunge zum Herzen zuriickstrémt. All diese Feststellungen 
erfolgten durch, auf griindliche anatomische Untersuchung gestiitzte, 
teilweise vivisektorische Versuche an hoheren und niederen Tieren. 


1) West, Harvey and his times. London 1874. 
2) Haser, Geschichte der Medizin. Bd. II. 8S. 277, 
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Trotzdem fand Harveys Arbeit, wie alles, was den eingewurzelten 
Meinungen widerspricht, zunachst lebhafte Anfeindung. Einer der 
ersten, welcher der neuen Lehre Geltung verschaffte, war Des- 
cartes. Dieser wurde mit dem Inhalt der Harveyschen Schrift 
zuerst durch den vielgeschiftigen Mersenne bekannt gemacht 
und gab selbst in seinem Discours de la méthode auf Grund der 
Harveyschen Entdeckungen eine ausfiihrliche Darstellung der 
Lehre vom Blutkreislauf?). 


Nachdem diese Lehre Anerkennung gefunden, galt es, eine 
Reihe von Einzelfragen zu entscheiden. Der Verlauf der gréberen 
Aste des Gefisystems wurde durch das bald aufkommende Ver- 
fahren der Injektion eingehender, als es durch bloBes Zerschneiden 
der Leichen moglich war, festgestellt. Zur Erforschung der feinsten 
Verzweigungen wandten zuerst Mal pighi (1661) und spaéter Leeu- 
wenhoek das Mikroskop an. Die anfangs bestehende Meinung, dafi 
die feimeren Zweige der Arterien das Blut in die Gewebe ergéssen 
und die Venen es mit ihren dufiersten Enden wieder aufsdgen, 
wurde durch den Nachweis eines feinen, die Arterien mit den 
Venen verbindenden Netzes von Kapillargefafen wesentlich modifi- 
ziert. Gleichzeitig entdeckten beide Forscher die in dem Blute 
schwimmenden, roten Koérperchen. 


Des weiteren erhob sich die Frage nach der Entstehung, des 
Blutes. Galen hatte angenommen, daf das Blut in der Leber 
bereitet werde und von dort in die obere Hohlvene gelange, die 
mit der Leber durch eine Abzweigung in Verbindung steht. Das 
Material fiir die Blutbereitung mufte aber doch in letzter Linie 
aus dem Nahrungssaft stammen. Die anatomischen Elemente, 
welche den Darm mit dem Blutgefifsystem in Verbindung setzen, 
vermochte man indessen erst um die Mitte des 17. Jahrhunderts 
zu erkennen. I's erfolgte ?) der Nachweis, dai die schon vor Harvey 
in der Wand des Darmes entdeckten ChylusgefifBe s&imtlich in 
einen gemeinsamen Gang, den Ductus thoracicus, eintreten und 
ihren Inhalt durch diesen in die linke Schliisselbeinvene ergiefen. 
An die Entdeckung und die richtige Deutung der Chylusgefi®e 
reihte sich diejenige des Lymphgefifisystems*). Erst jetzt lieB sich 
auf die Frage, welche Rolle die einzelnen Organe und Organ- 


1) Siehe auch K. Lasswitz, Geschichte der Atomistik. II. S. 84. 
2) Durch Joan Pecquet. 


3) Sie erfolgte durch den schwedischen Arzt Olaf Rudbeck im 
Jahre 1651. 
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systeme bei der Blutbereitung spielen, eine zuniichst wohl befriedi- 
gende, die chemisch-physiologische Seite indes noch gar nicht 
bertihrende Antwort geben. 

Abnliche Schwierigkeiten erhoben sich, als man nach einer 
Erklarung fiir die sich stets und rhythmisch wiederholende Herz- 
bewegung suchte. Nach Galen wurden die Herzkammern passiv 
ausgedehnt, indem das Blut in Beriihrung mit der Wirme, deren 
Sitz-Galen und Aristoteles ins Herz verlegten, sich ausdehnen 
und gleichsam aufbrausen sollte. Die neue Lehre erblickte da- 
gegen die Ursache der Blutbewegung in der Zusammenziehung 
des muskulésen Herzens. Was veranlaBte aber diese Zusammen- 
ziehung? Descartes glaubte, das einstromende Blut wirke als 
Reiz auf den Herzmuskel. Diese Ansicht wurde aber durch Ex- 
perimente widerlegt. Entfernte man z. B. das Herz aus der Brust 
eines lebenden Tieres, so dauerten die Kontraktionen noch lange 
fort. Sie lieBen sich sogar, nachdem sie giinzlich aufgehért hatten 
durch leichte Reize wieder anregen. Um die Frage nach dem 
Impuls des Herzens beantworten zu kénnen, muften indessen 
spitere Zeitalter erst eingehende Untersuchungen tiber die Herz- 
inervation und deren Zusammenhang mit dem iibrigen Nerven- 
system machen. 

Nachdem Harvey nachgewiesen, dai das Blut in einem 
zweiten, kleineren Kreislauf durch die Lungen gefiihrt wird, wandte 
man sich der Erforschung auch dieser Organe mit erhéhtem EKifer 
zu. Wieder war es Malpighi, dessen Untersuchungen auch hier 
die Grundlage geschaffen haben. Er wies (1661) nach, daf¥ die 
Lungen ein doppeltes Rohrenwerk darstellen, indem die Veraste- 
lungen der Luftréhren in feinen Blaschen endigen, die von den 
Blutgefé&Ren umsponnen werden. 

Aus den erwihnten Untersuchungen Malpighis iber den 
Bau der Lunge und iiber die Kapillargefaife geht zur Geniige 
hervor, daf fiir die Physiologie das Mikroskop etwa dieselbe Bedeutung 
erlangte, die fiir die Astronomie das Fernrohr gewonnen hatte. 
Dem Mikroskop hatte man, obgleich es friiher erfunden wurde 
als das Fernrohr, zunachst ein weit geringeres Interesse entgegen- 
gebracht. Selbst Leeuwenhoek, der in der zweiten Hallte des 
17. Jahrhunderts die Erforschung kleinster Lebewesen aufer- 
ordentlich férderte, verwandte dazu einfache, bikonvexe Linsen 
aus besonders feinem Glase. Er erzielte mit ihnen eine 160 fache 
lineare VergréBerung. Solche Linsen, deren sich auch Huygens 
bediente, waren nur stecknadelknopfgro{. Ibr Gebrauch erforderte 
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keine geringe Geschicklichkeit und ein hervorragendes Sehvermégen. 
Letzteres, sowie die Sorgfalt im Beobachten wurden durch die Ver- 
wendung des Mikroskops in solchem Mage gesteigert, dafi auch 
das unbewaffnete Auge Dinge wahrnehmen lernte, welche friiher 
der Beobachtung unzuginglich waren. 

Erst verhiltnismifig spit erhielt das zusammengesetzte Mikro- 
skop denjenigen Grad der Vollendung, der es zu wissenschaftlichen 
Untersuchungen geeignet machte. Man suchte eine stirkere Ver- 
gréferung und eine geringere Farbenzerstreuung dadurch herbei- 


Abb. 96. Hookes zusammengesetztes Mikroskop (Hookes Micrographia, 
Schem. I, Fig. 5/6). 


zufiihren, daf' man das Objektiv und das Okular, die bisher nur 
aus je einer Linse bestanden, aus zwei Linsen zusammensetzte. 
Ferner ersann man Beleuchtungsvorrichtungen, wofiir uns die Ab- 
bildung Hookes ein Beispiel gibt. (Siehe Abb. 96.) 

Um den Zeitgenossen die Brauchbarkeit seines Instrumentes 
zu beweisen, veréffentlichte Hooke im Jahre 1667 seine _,,Micro- 
graphie oder Beschreibung kleiner Gegenstinde“. Eine Beteiligung 
an der Liésung biologischer Probleme lag weniger in der Absicht 
dieses Forschers; trotzdem machte er eine Entdeckung von der 
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weitgehendsten Bedeutung, indem er die Aufmerksamkeit auf 
den zelligen Bau der Pflanzen richtete. Hooke bildet ferner 
den Stachel der Biene ab, dessen Widerhaken deutlich zu erkennen 
sind. Auch die Hakchen, welche die feinsten Aste der Federn 
verbinden, sind in der Mikrographie dargestellt; wie sich denn 
tiberhaupt der Verfasser dieses Werkes mit einer fast kindlich 
zu nennenden Wifbegierde mit allem beschiftigt, was sich ihm 
zufallig darbietet. 


Auch die Mitglieder der Accademia del Cimento befaSten 
sich nicht ausschlieflich mit rein physikalischen Problemen. Sie 
zeigten sich vielmehr bestrebt, in Galileis Sinne die Methode des 
erofen Meisters auf alle Gebiete der Naturwissenschaften auszudehnen. 
In dieser Hinsicht ist vor allem Borelli zu nennen. 


Giovanni Alfonso Borelli wurde 1608 in Neapel geboren. 
Er studierte Mathematik und Philosophie und war an verschiedenen 
Orten Italiens als Lehrer und vielseitiger Forscher titig. Malpighi 
zihlte zu seinen Schiilern. 
In Florenz war Borelli als 
eines der eifrigsten Mitglieder 
der Accademia del Cimento 
an physikalischen Unter- 
suchungen beteiligt 1). Nach 
der Auf lésung der Florentiner 
Akademie hielt Borelli sich 
in Rom auf, wo er mit der 
Konigin Christine yon 
Schweden bekannt wurde. 
Borellis bedeutendste Ar- 
beit, handelt von der Be- 
wegung der Tiere. 


Borelli hat durch diese 
Schrift?) der Physiologie 
die wertvollsten Dienste ge- 


leistet, indem er die Grund- pp, 97, Borelli erlautert die Wirkung 
satze der Mechanik auf die des zweiképfigen Armmuskels?). 


1) Borelli erfand den Heliostaten, indem er einem Spiegel durch ein 
Uhrwerk eine solche Bewegung gab, dafs die Sonnenstrahlen immer nach der- 
selben Kichtung zurtickgeworfen werden. 

2) Borelius, De motu animalium. Rom 1680, Leyden 1685. 

3) Borelius, De motu animalium. Leyden 1685 Tab. III. Fig. 2. 
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Physiologie anwenden lehrte. Borelli zeigte z. B., daf beim 
Zusammenwirken der Muskeln und der Knochen letztere als Wurf- 
hebel dienen, d. h. als einarmige Hebel, bei welchen die in den 
Muskeln tatige Kraft’'an dem kleineren Hebelarm angreift. In der 
durch Abb. 97 erliuterten Stellung des Armes wird sich z. B. 
der Muskelzug, welcher der Last R das Gleichgewicht halt, zu 
dieser Last entsprechend dem Hebelgesetz wie die Strecke OK 
zur Strecke OJ verhalten. Der von dem zweiképfigen Armmuskel CF, 
dem Biceps, ausgetibte Zug muf also die in B wirkende Last 
bedeutend iibertreffen. Borelli berechnet, dafi simtliche Muskeln 
des Armes, wenn er horizontal gehalten und an den Fingern mit 
10 Pfund belastet wird, einen Zug ausiiben, welcher viele Male 
grofRer ist. 

Auch die Mechanik des Gehens, Laufens, Springens, Schwim- 
mens und Fliegens wurde durch Borelli einer solch vortrefflichen 
physikalischen Untersuchung unterworfen, dai erst die neueste 
Zeit durch die Gebriider 

Weber Besseres zu 
schaffen vermochte. Abb. 
98 zeigt uns das Verfahren, 
das Borelli zur Ermitt- 
lung des Schwerpunktes 
einschlug'). Welche Be- 
Abb. 98. BoreJli ermittelt den Schwerpunkt deutung gerade die Lage 

eines Menschen. dieses Punktes und die 
Art, wie er unterstiitzt 
wird, bei dem Zustandekommen der einzelnen Bewegungen besitzt, 
wurde von Borelli besonders eingehend untersucht. Wie grof der 
Fortschritt in der richtigen Auffassung der Mechanik des Kérpers 
war, lat sich ermessen, wenn man beriicksichtigt, daf das Fleisch 
bis zum Beginne des 17. Jahrhunderts entweder als blofes Fiill- 
material oder als Organ des Gefiihls und des Tastens betrachtet 
wurde. Erst jetzt begann man auf die Verkiirzung der Muskeln 
beim Zustandekommen der Bewegungen zu achten. Borelli 
suchte diese Verkiirzung aus einer Art von Elastizitat des Muskels. 
begreiflich zu machen. Vor allem aber hob er hervor, da® dieser 
Vorgang wieder von der Titigkeit der Nerven abhingig sei. 

Auch die Atembewegung untersucht Borelli. Er erkennt, 
welche Rolle die Zwischenrippenmuskeln bei der das Einatmen 
bedingenden Erweiterung des Brustkastens bilden, da& das Aus- 


1) De ‘motu animalium. Tab. X. Fig 12. 


Bau und Funktion der Driisen. 
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atmen mehr passiv durch ein Erschlaffen jener Muskeln erfolgt 
und da vor allem die Lunge selbst bei diesem ganzen Vorgang 
sich durchaus passiv verhilt, indem sie der Bewegung der Musku- 
latur nur folgt. Auf die Bedeutung, welche das Zwerchfell neben 
der Rippenmuskulatur fiir die Atembewegung besitzt, wurde erst 
von einem Schiiler Borellis hingewiesen 4). 

Fiir die Anatomie und die Physiologie der hoheren Tiere waren 
Malpighis Forschungen iiber die Driisengewebe von besonderer 
Wichtigkeit. W&ahrend z. B. manche seiner Zeitgenossen die Galle 
noch in der Gallenblase entstehen liefen, verlegte Malpighi mit 
aller Bestimmtheit die Absonderung dieses Sekretes in die Leber. 
Seine Untersuchung der &ufferen Haut als wichtigstes Tastorgan 
lehrten die unter der Oberhaut befindliche Schleimschicht kennen, 
die noch heute Malpighis Namen fihrt. 

Der anatomische Bau und die Funktion der Driisen wurde 
von Malpighi zum ersten Male richtig gedeutet. Er erkannte, 
dafi diese Organe der Hauptsache nach aus kleinen Blaschen 
(Zellen) bestehen, welche in die Ausfiihrungsginge eine Fliissigkeit 
von spezifischer Art und Wirkung ergiefen. 

Es gibt kaum einen Teil der Anatomie oder der Physiologie, 
den Malpighi nicht durch grundlegende Lehren bereichert hatte. 
Wie iiber den Bau der Lunge, so verdanken wir ihm auch tber 
den Bau der Nieren?) und der Korperhaut die wichtigsten Ent- 
deckungen. Malpighi verfolgte die Harnkanilchen und zeigte, 
wie sie in der Niere zu pyramidenformigen Biindeln zusammen- 
treten. Er untersuchte ferner den Verlauf der Gefife innerhalb 
der Niere, entdeckte die nach ihm benannten Nierenkorperchen 
und zeigte, wie sie mit den Harnkanalchen zusammenhingen. An 
diese anatomischen Befunde schlossen sich Versuche, durch welche 
Malpighi feststellte, daf der Urin aus dem Nierenbecken durch 
die Harnleiter in die Harnblase abgeleitet wird. 

Malpighis Forschungen iiber die Korperhaut gipfelten in 
der Entdeckung, daS der Tastsinn in gewissen unter der Epidermis 
liegenden Papillen lokalisiert sei. 


1) Lorenzo Bellini. Die insbesondere durch Borelli ins Leben ge- 
rufene Schule wird wohl als die iatrophysische bezeichnet. 
2) Malpighi, Opera omnia. London 1697. Bd. Il. S. 87: De renibus. 
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15. Die ersten Ergebnisse der mikroskopischen 
Erforschung der niederen Tiere. 


Eine ganz wesentliche Bereicherung erfuhr die Zoologie im 
17. Jahrhundert durch die Erschliefung der Welt des Kleinen mit 
Hilfe des einfachen und des zusammengesetzten Mikroskops. 

Man wird jetzt mit Lebewesen naher bekannt, denen man 
bisher ihrer geringen Korpergrofe-. wegen kaum oder garnicht Be- 
achtung geschenkt hat. Mit Erstaunen und Bewunderung erkennt 
man, dafi ihr Inneres, welches dem unbewaffneten Auge als eine 
gleichartige Masse erscheint, einen Bau aufweist, der in seem 
Plane demjenigen der hodheren Tiere durchaus nicht nachsteht. 
Der Ausspruch des Plinius ,Natura in minimis maxima‘ wird 
jetzt erst als wahr erkannt. Geleitet von dem Zweckmafigkeits- 
begriff sucht man nach einem Verstiindnis fiir das Geschaute. 
In der Uberzeugung, daf der Schépfer alles planvoll eingerichtet 
habe und in seinen Werken zu erkennen sei, sehen wir den Hollinder 
Swammerdam seine miihevollen Untersuchungen itiber den Bau 
und die Entwicklung der Insekten vollbringen. 

Jan Swammerdam wurde am 12. Februar 1637 in Amster- 
dam geboren. Sein Vater war Apotheker und besafi ein hervor- 
ragendes Interesse fiir Naturalien. Er hatte in einem Zeitraum von 
50 Jahren eine reiche Sammlung zusammengebracht. Der heran- 
wachsende Sohn wurde mit ihrer Instandhaltung betraut und ge- 
wann infolgedessen einen unbezwinglichen Hang zur Naturforschung. 
Boerhave erzahlt, der Knabe sei allen Tierchen seiner Umgebung 
nachgegangen und habe Luft und Wasser, Felder, Wiesen, Sand- 
berge, Krauter usw. nach ihnen durchsucht, um Eier, Nahrung, 
Wohnung und Krankheiten kennen zu lernen. Als er spater (von 
1661 ab) in Leyden sich dem Studium der Medizin hingab, schlof 
Swammerdam sich besonders eng an seinen Lehrer der Anatomie?) 


') Jan van Hoorne. Er war der erste, welcher die Bedeutung der 
Ovarien fiir die Entstehung des Embryos erkannte. Siehe Hirsch, Geschichte 
der medizinischen Wissenschaften, 8S. 120. 
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an. Nach Beendigung seiner Studien ging er jedoch nicht dem 
arztlichen Berufe nach, sondern wandte die erworbenen anato- 
mischen Kenntnisse auf die Zergliederung der kleinsten Lebewesen 
an, deren dufere Form und Lebensgewohnheiten ihn wiihrend 
seiner Knabenzeit schon in solch hohem Grade gefesselt hatten. 


In Leyden wurde Swammerdam auch mit dem hervorragen- 
den danischen Forscher Nicolaus Steno bekannt, der spater in 
Toskana weilte und dort die Grundlagen fiir die Geologie schuf. 
Der Grofherzog von Toskana, welcher 1668 in Holland weilte, 
wurde damals auch mit Swammerdam bekannt und besichtigte 
dessen Sammlungen. ,,Nichts verwunderte den GroBherzog so sehr“, 
erzahlt Boerhave in seiner Schilderung des Lebens Swammer- 
dams, ,als daff letzterer zeigte, wie ein Falter zusammengerollt 
in einer Puppe steckt, aus welcher Swammerdam ihn mit un- 
glaublicher Geschicklichkeit und mit unbegreiflich feinen Werk- 
zeugen herausnahm, um dem Fiirsten die verwickelten Teile des 
Insekts auf das deutlichste auseinanderzusetzen*. Der Grobherzog 
bot Swammerdam fiir seine Sammlung 12000 Gulden und kniipfte 
an dieses Anerbieten die Bedingung, dai der Forscher an den 
toskanischen Hof kommen und dort die Sammlung verwalten und 
bereichern sollte. Leider schlug Swammerdam dieses Anerbieten, 
sowie jede andere Anstellung aus. Er starb, kranklich und ver- 
armt, im Jahre 1680. 


Seinen Fleif im Nachspiiren nennt Boerhave’) mehr als 
menschlich. Sobald ihm die Sonne hinreichendes Licht spendete, 
begann er unter freiem Himmel seine feinen Priparate zu_be- 
trachten. Wahrend der Abend- und Nachtstunden wurde beschrieben 
und gezeichnet. Bei der Untersuchung benutzte er Glaser von 
sehr verschiedener Schirfe. Der betreffende Gegenstand wurde 
zuerst bei schwacher Vergréferung untersucht, dann betrachtete 
er ihn mit immer kleineren Linsen. Die Scheren, Messer und 
Lanzetten, deren sich Swammerdam bediente, waren so klein, 
daB er sie unter dem Vergréferungsglase schleifen mufte. Um 
den Verlauf der zarten Gefifie zu verfolgen, blies er sie mit Hilfe 
feiner gliserner Réhren auf, oder er fiillte sie mit gefarbten Fliis- 
sigkeiten. Auf solche Weise pflegte er die Gedairme einer Biene 
so deutlich zu zeigen, wie man es bisher nur an groferen Tieren 
zu tun yermochte. Swammerdams zootomische Arbeiten er- 


1) Boerhave (1668—1738) war Professor der Chemie und der Botanik 
in Leyden. 
Q1* 


a 
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streckten sich auch auf die Weichtiere (z.B. die Weinbergsschnecke 
und die Sepie) sowie die Amphibien. Der Bau und die Entwick- 
lung des Frosches wurden yon ihm mit einer so weitgehenden 
Genauigkeit untersucht, daB Swammerdams Befunde tiber den 
Bau der Urogenitalorgane erst durch Arbeiten der neuesten Zeit 
ihre Bestatigung gefunden haben’). 


Unter den zahlreichen Kunstgriffen, welche Swammerdam 
in die Anatomie einfiihrte, seien noch folgende erwahnt. Er be- 
nutzte saure Fliissigkeiten, welche den zarten Teilen bei langerer 
Einwirkung grofere Festigkeit und Harte verliehen. Um das, 
manche Organsysteme einhiillende, den Einblick in die Form und 
den Zusammenhang der Teile hindernde Fett zu entfernen, wandte 
er als Lésungsmittel Terpentinél] an. Mitunter verwandte er ganze 
Tage darauf, das Fett aus einer Raupe zu entfernen. Zum Injizieren 
bediente er sich nicht nur gefirbter Fliissigkeiten, sondern er benutzte 
zu diesem Zwecke auch geschmolzenes Wachs. Auch den Kunst- 
eriff, kleinere Tiere unter Wasser zu zerlegen, so daf die vonein- 
ander geldsten Teile ins Flottieren kamen und sich so leichter 
trennen und verfolgen lieben, hat Swammerdam in die anato- 
mische Technik eingefiihrt. 


Wenden wir uns Swamerdams Untersuchungen der niederen 
Tierwelt im einzelnen zu, so ist vor allem seine Abhandlung iiber den 
Bau und die Entwicklung der Bienen zu nennen. Nach einem Ausspruch 
Boerhaves, der Swammerdams Schriften unter dem Titel 
»Bibel der Natur“ herausgab, ist das Buch iiber die Bienen ein 
Werk, das bis auf jene Zeiten nicht seinesgleichen gefunden hatte. 
Wie Boerhave ferner mitteilt, ist es im Anfang der 70er Jahre 
des 17. Jahrhunderts entstanden, und habe sich Swammerdam, 
dessen Augen durch die wnermiidliche Anstrengung schlieflich 
»ganz stumpf* geworden seien, daran ,zu schanden“ gearbeitet. 


Um von der Forschungsweise Swammerdams und den Er- 
gebnissen seiner Untersuchungen einen Begriff zu geben, sei einiges 
aus dieser fiir die Entwicklung der Zootomie so wichtigen Ab- 
handlung iiber die Biene mitgeteilt. 


Zunichst werden die drei Formen, die Minnchen, Weibchen 
und Arbeitsbienen, genau beschrieben und ihre Lebensweise ge- 
schildert. Dann folgt die Beschreibung der inneren Organe. Das 
obere und das untere Schlundganglion werden als Gehirn und kleines 


1) Siehe Carus, Geschichte der Zoologie. Miinchen 1872. Seite 403. 
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Gehirn unterschieden. Von letzterem geht nach Swammerdams 
Entdeckung das Mark aus. Es zieht sich durch den ganzen Kérper, 
indem es in gewissen Abstinden knotige Verdickungen bildet, aus 
denen die feineren Nerven hervorspriefen. 


In der Brust erblickt Swammerdam die Muskeln der Fliigel 
und der Beine, sowie die Luftrdhren. Im Hinterleibe findet er 
die Speiserdhre, die sich durch die Brust erstreckt, den Magen, 
die diinnen und die dicken Gedirme, sowie besondere, zum Darm 
gehorende Driisen und die Atmungswerkzeuge mit ihren Blaschen 
und Luftrohren. Das Herz erblickt er gleichfalls, sowie eine Menge 
Fett und die Muskeln, welche unter den Ringen liegen und sie 
bewegen. 


Sehr genau wird die Entwicklung der Biene von dem Ver- 
lassen des Eies an beschrieben; und zwar beschrankt sich Swam- 
merdam nicht etwa auf die Veranderungen, welche die dufere 
Form erleidet, sondern er geht auf das Wachstum der inneren 
Organe ein und gelangt dadurch als erster zu einer klaren Auf- 
fassung der bis dahin in ihrem Wesen so sehr verkannten Meta- 
morphose der Insekten. 


Vor der Zergliederung brachte er die zu untersuchenden Tiere 
in farbige Fliissigkeiten. Auf diese Weise bekam er Teile zu 
Gesicht, die sonst nicht oder nicht deutlich genug hervortreten. 
Offnete er die Bienenlarve auf der Riickenseite, so quoll ihm 
nach seiner Schilderung eine Flissigkeit entgegen, die aus den 
verletzten Adern und dem Herzen kam. Unter der Haut traf er 
die Muskeln, welche die Ringe des Leibes bewegen; darauf kam 
das Fett zum Vorschein und in dem Fett, mitten auf dem 
Riicken, das Herz als eine lange, den ganzen Riicken bis zum 
Kopf durchziehende und Gefafe nach allen Richtungen aussendende 
Rohre. Im weiteren Verlaufe der Zergliederung erblickte er unter 
dem Herzen den mit unzihlig vielen Luftrohren umflochtenen Magen 
(siehe Abb. 99). Er fand ibn fleischig und mit einer gelben Substanz 
gefiillt. Hinten am Magen zeigten sich vier Gefiichen. Es waren 
die Malpighischen Gefiafe, die spiter (siehe Abb. 99, e) in weit 
gréferer Zahl auftreten und fiir harnabsondernde Organe gelten, 
wihrend ihnen friiher wohl die Funktion der Leber, also eine Art 
Gallenbereitung zugeschrieben wurde. Swammerdam selbst sagt 
von ihnen, er habe ihre Aufgabe nicht erraten kénnen, doch nach 
langer, unverdrossener Miihe festgestellt, daf diese GefaSie an den 
Enden g geschlossen sind. 
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Auf jeder Seite der Bienenlarve wies Swammerdam zehn 
Atmungséffnungen nach. Er erkannte auch, dafi samtliche Luft- 
réhren, die in den Kérper fiihren, unter sich verbunden sind, und 
zwar geschehe dies durch eine Rohre, die von der einen Offnung 
zur nachsten, von dieser zur dritten und so fort durch den ganzen 
Ko6rper ziehe. ,,Der Bau dieser 
Luftrohren*, ruft er aus, ,ist 
wunderbar, ja sehr wunderbar; 
sie bestehen insgesamt aus dicht 
nebeneinander befindlichen Rin- 
gen, welche durch sehr diinne 
Hautchen miteinander verbun- 
den sind. Die Luftroéhren 
stehen immer offen, wie bei uns 
Menschen und den hdheren 
Tieren. Auch ist beztiglich 
der Luftrodhren noch zu_be- 
merken, dafi sie alle Teile des 
Korpers, selbst das Gehirn 
und das Auge durchsetzen, wie 
ich noch naher bei der Zerglie- 
derung dieses unergriindlichen 
Kunst- und Meisterstiickes des 
groBen Baumeisters zeigen 
werde. “ 


Swammerdam beobach- 
tete auch, dai die Hiautung 


Abb. 99. Swammer Zeic : : pas 
rdams Zeichnung sich bis auf diese zarten Luft- 

des Darmkanals der Biene. b Saugmagen; 5] i; E ard 

d Magen; e Malpighische Gefife; OUT erstreckt. Se 


p Giftblase; q Giftdriisen; | Mastdarm; nimlich bei diesem Vorgange 
m Teile des letzten Bauchringes. ganze Adern und Rohren aus- 
gestofen, so dafi die im Innern 
abgestreiften Luftréhren in der ihnen eigentiimlichen Lage und 
Gestalt zum Leibe hervordringen. Desgleichen haute sich auch 
der Magen, der Mund und das Ende des Darmes; doch sei dies 
schwierig zu beobachten. Auffillig sei auch, dab, nachdem der 
Wurm zum Piippchen geworden, alle Gliedmafen, Fliigel, Fiihler 
und FreBiwerkzeuge Luftréhren besifen, welche beim Ausstrecken 
dieser Teile mit Luft gefiillt wiirden und zur Ausdehnung der 
Gheder das Ihrige beitriigen. 
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Mit der Schirfe und Sorgfalt der Beobachtung, die sich in 
den mitgeteilten Ergebnissen der Untersuchungen Swammerdams 
ausspricht, steht die klare, vorurteilsfreie Auffassung, welche dieser 
Forscher den Naturerscheinungen entgegenbringt, im Einklang. 
Durch Swammerdam, sowie den gleichzeitig lebenden Italiener 
Redi wurde die seit Aristoteles in den Képfen der Gelehrten 
wie der Ungelehrten spukende Ansicht von der Urzeugung niederer 
Tiere, wenn auch nicht ginzlich beseitigt, so doch ftir zahlreiche 
Falle widerlegt. Wie in friiheren Jahrhunderten verschanzte sich 
nimlich auch im 18. die Unwissenheit stets wieder hinter dieser 
Irrlehre. Harvey, der in seiner Schrift tiber die Erzeugung der 
Tiere’) Heryorragendes geleistet und das Wort ,Ex ovo omnia“ 
an ihre Spitze gestellt hatte, besaB durchaus keine klaren Vor- 
stellungen iiber die Entwicklung der Insekten und der iibrigen niederen 
Tiere. ,,Einige Geschépfe“, sagt er, , werden aus einem schon fertigen 
Stoffe vollends gebildet und aus einer Gestalt in die andere verindert. 
Alle Teile werden zugleich durch eine Verwandlung geboren und 
unterschieden. So geschieht die Zeugung der Insekten?).“ Harvey 
zeigte sich in der Behandlung dieser Frage also noch ganz von 
Aristoteles, sowie der landlaufigen Auffassung beeinfluBt, fiir die 
schon mit dem Worte , Verwandlung“ der Irrtum eng verkniipft war. 
Welch sonderbare Vorstellung man mit diesem Worte verband, 
geht auch aus folgenden Ausfiihrungen Harveys hervor: , Durch 
die Verwandlung erhalten die Tiere eine Gestalt wie durch ein 
eingedriicktes Siegel. Bei solchen VTieren aber, welche durch 
Wachstum entstehen, bringt die Bildungskraft andere und anders 
geordnete Teile nacheinander hervor*).“ Wenn man bedenkt, daf 
einer der hervorragendsten Anatomen des 17. Jahrhunderts solche 
Vorstellungen hegte, ein Mann, der selbst heute wohl noch auf 
Grund des oben erwihnten Wortes als ein Bekéampfer der Lehre 
von der Urzeugung betrachtet wird‘), so erscheint die Bedeutung 
Swammerdams erst in vollem Lichte. Wo der letztere das Wort 
Verwandlung gebraucht, will er darunter nichts anderes verstanden 
wissen, als einen langsamen, auf natiirliche Weise vor sich gehen- 
den Auswuchs der Gliedmafen, der unter der urspriinglichen 


1) Harvey, Exercitationes de generatione animalium. London 1651. 

2) De gener. animal. XLV. Leydener Ausgabe vom Jahre 1787. Seite 161. 

3) A. a. O. Seite 162 und 163. 

4) Siehe auch ,Harvey, Uber die Erzeugung hy Tiere“ von W, Preyer. 
Zeitschrift Kosmos, Il, Jahrgany. Seite 396. 
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Hiille stattfindet und sich daher der unmittelbaren Beobachtung ent- 
zieht, bis die neue Form die alte Haut. plotzlich zersprengt. 


Swammerdam hilt es fiir ausgemacht, da in der ganzen 
Natur keine Urzeugung, sondern nur Fortpflanzung stattfindet 
und daf jedes wirbellose Tier aus einem Ei hervorkommt, das ein 
anderes Tier derselben Art gelegt hat. Zwar ist es ihm nicht 
moglich, fiir alle Falle diese Ansicht durch die Beobachtung zu 
erweisen. Das von ihm beigebrachte Material ist indes umfang- 
reich genug, um diese auf induktivem Wege zu erlangende Ver- 
allgemeinerung zu rechtfertigen. Dazu tritt der von ihm gefiihrte 
Analogiebeweis durch die Aufdeckung einer yon den Anhangern 
der Urzeugung nicht vermuteten Feinheit im inneren Bau der 
niederen Tiere. ,,Alle Ziige des Apelles“, sagt Swammerdam 
in seiner Anatomie des Nashornkifers'), ,sind gegen die zarten 
Striche der Natur nur grobe Balken. Alles kiinstliche Gewebe 
der Menschen muf sich vor emer einzigen Trachee verkriechen. 
Wer will sie abbilden? Welcher Witz vermag sie zu beschreiben? 
Welcher Fleif kann sie hinlanglich untersuchen?“ Da also die 
Organe der Insekten sich als ebenso vollendet, zweckmifig und 
kunstvoll gearbeitet erweisen wie diejenigen der allergréiten Ge- 
schépfe, so konnten diese Tiere auch unméglich, wie die Anhinger 
der Urzeugung wollten, durch einen zufalligen Zusammenflu8 von 
Stoffen entstanden sein, sondern sie muften sich gleich den héheren 
Geschépfen durch elterliche Zeugung gebildet haben. 


Indem Swammerdam bei den Insekten die verschiedenen 
Arten der Entwicklung unterschied, schuf er zugleich die Grund- 
lage fiir die heutige Systematik dieser Tierklasse. Der erste Fall 
besteht nach ihm darin, dafi das Tier, in allen seinen Gliedmafen 
vollkommen ausgebildet, das Hi verlaft. Als ein Beispiel dieser 
Gruppe wird die Laus genauer untersucht. Bei dem zweiten Typus 
findet nach dem Verlassen des Kies nur noch ein allmihliches 
Heranwachsen der Fliigel statt, ein Ruhezustand (Puppenstadium) 
tritt nicht ein. Swammerdam verfolgt diesen Fall bei der 
Libelle. Bienen, Ameisen und Kifer kommen unentwickelt aus 
dem Ki hervor und erhalten die vollkommene Gestalt durch all- 
mihliche Ausbildung der Gliedmafen unter der Haut. Endlich“, 
sagt Swammerdam, ,treten alle Ghieder, nachdem die Haut 


1) Bibel der Natur. 1752. Seite 126. 
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abgestreift ist, hervor. Der Vorhang, der soviel Irrungen unter 
den Gelehrten angestiftet hat, wird sozusagen fortgezogen. “ 


Wie erstaunte aber unser Forscher, als einmal aus vier 
Puppen eines Tagschmetterlings anstatt des erwarteten Falters 
zahlreiche, kleine, gefliigelte Insekten hervorbrachen! Eine Er- 
klarung dieser merkwiirdigen Erscheinung konnte erst spiter er- 
folgen, als man das geheimnisvolle Treiben der Schlupfwespen 
kennen gelernt hatte. Diese legen bekanntlich ihre Kier in die 
Larven anderer Kerbtiere, so dafi die Puppe von der sich ent- 
wickelnden jungen Brut, welche endlich die Haut durchbricht, 
aufgezehrt wird. 


Kinen Bundesgenossen, der auf dem Wege des planmifigen 
Versuches gleichfalls zur Erschiitterung der Lehre von der Ur- 
zeugung beitrug, fand Swammerdam in dem Italiener Redi}). 
Dieser lieferte-in einer 1668 erschienenen Schrift, welche er ,,Ver- 
suche betreffend die Erzeugung der Insekten“ betitelte, den Nach- 
weis, da in den von ihm untersuchten Fallen vermeintlicher Ur- 
zeugung die Insekten nicht aus faulenden Stoffen, sondern aus 
Eiern entstanden, welche Tiere derselben Art vorher in die be- 
treffenden Substanzen geleet hatten. In richtiger Vorahnung der 
Erkenntnis einer spiteren Zeit bemerkt Swammerdam hierzu, 
kein Tier werde durch Faulnis erzeugt, sondern es werde umge- 
kehrt die Faulnis erst durch die Tiere verursacht. 


Am bekanntesten ist Redis Versuch, durch den er die Ent- 
stehung der Fleischmaden auf Fliegeneier zuriickfiihrte. Wurde 
nimlich das Fleisch mit einem feinen Netz bedeckt, das die 
Fliegen an der Ablage der Kier hinderte, so traten auch keine 
Maden auf. 


Auch fiir einige parasitire Wiirmer lieferte Redi den Nach- 
weis, daf sie durch Zéugung entstehen. Trotzdem fand die Lehre 
von der Urzeugung immer wieder der Forschung noch zu sehr 
verschlossene und unwiderleglichen Beweisen wenig zugingliche 
Gebiete, wo sie ihr Dasein bis in die neueste Zeit hinein weiter fristen 
konnte. Uber Redi sei noch erwahnt, da er sich auch um die 
Anatomie der Schlangen, des Zitterrochens und der Vogel Ver- 
dienste erworben hat. Seine Untersuchung des Vogelkérpers 


1) Francesco Redi (1618—1676), Arzt in Florenz und Mitglied der 
Accademia del Cimento. 
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erstreckte sich besonders auf die Luftsicke, welche von der Lunge 
aus der Luft einen Zutritt bis in die Knochen gestatten. 
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auf den Gebieten der Anatomie, der 
Physiologie und der Entwicklungs- 
geschichte, welchen das Italien des 
17. Jahrhunderts hervorbrachte, war 
Marcello Malpighi?) (1628 
bis 1694), ein Schiller und Freund 
Borellis. Seine Verdienste um die 
Einfiihrung des Mikroskops in das 
naturwissenschaftliche Studium, sowie 
um die Begriindung der Pflanzen- 
anatomie wurden schon gewiirdigt. 
Malpighi machte von Swammer- 
dams Erfindung der Injektion, d. h. 
der Erfiillung feiner GefaifRKe mit ge- 
farbten Fliissigkeiten oder erstarren- 
den Massen (z. B. geschmolzenem 
Wachs) ausgedehnten Gebrauch. 
Gleich dem niederlandischen Forscher, 
welcher die Hoffnung aussprach, dah 
man durch das Studium der Insekten 
zu den Griinden der Zeugung anderer 
Tiere gleichsam hinaufsteigen werde, 
laBt Malpighi sich von dem rich- 
tigen Gedanken leiten, durch die 
Erforschung der niederen Formen 
ein tieferes Verstiindnis des Baues 
der héheren Tiere anzubahnen, ein 
Gedanke, der ihn zur Beschaftigung 
E> = mit den Pflanzen als den einfachsten 
f i Organismen gefiihrt hatte. So lieferte 
Malpighi eine fiir jene Zeit muster- 

giiltige Arbeit iiber den Seidenschmetterling*), dessen Anatomie 
und Entwicklung er eingehend untersuchte. Diese Arbeit enthalt 
die erste Beschreibung des Riickengefiihes und des Nervensystems 
der Insekten, sowie der Spinndriisen und der nach ihrem Entdecker 


a f Der heryorragendste Forscher 
ei 
: 


Se 


Abb. 100. Malpighis Darstellung des Nervensystems beim Seidenschmetterling ') 


1) Malpighi, De Bombycibus, Tab. VI. Fig. 2. 
2) Professor der Medizin in Bologna, spiiter Leibarzt von Papst Innocenz XII. 
3) Malpighi, Opera omnia, London 1686. 
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genannten Blindsicke, welche Swammerdam spiter auch an 
der Biene nachwies !). 

Die nebenstehende Abbildung gibt uns Malpighis Zeichnung 
des bauchstiindigen zentralen Nervenstranges wieder. Malpighi 
unterschied daran 13 Nervenknoten. Von diesen aus verfolgte er 
die Nervenstriinge in ihren einzelnen Verzweigungen. Er zeigte 
z. B., dafi von den Knoten I, I Nerven nach den Augen und den 
FreBwerkzeugen geschickt werden. Die Knoten GG befinden sich 
nach seiner Schilde- 
rung zwischen den 
beiden vordersten Off- 
nungen des Tracheen- 
systems. Dann treten 
die beiden Nerven- 
strange in O weit aus- 
einander und_ bilden 
auf diese Weise den 
Schlundring. M end- 
lich bezeichnet die 
letzten feinen Ver- 
zweigungen des gan- 
zen Stranges. 

Die erste Figur 
der Tafel IL (siehe 
Abb. 101) zeigt uns, 
mit welcher Genauig- 
keit Malpighi den 
Lauf der von den 
paarweis sich gegen- 
iiberstehenden  Off- 


nungen (Stigmen) 1 Abb. 101. Malpighi untersucht die Verbindung 
Omen ohonden eines Nervenknotens mit dem Tracheensystem. 
5 


Tracheen verfolgt hat. 

Die Figur stellt die feinsten Tracheenverzweigungen dar, welche 
einen Nervenknoten versorgen. Wenn man sich vergegenwartigt, 
welch winziges Gebilde ein solcher Knoten ist, so muf man nicht 
nur die Sorgfalt des Forschers, sondern auch die Giite, welche 
das Mikroskop innerhalb eines verhiltnismaSig kurzen Zeitraumes 
erreicht hatte, anerkennen. Die grofe, obere Trachee, deren 
Spiralwindungen zu erkennen sind, verbindet zwei emander gegen- 


1) Siehe Seite 326. 


332 Malpighi erforscht die Entwicklung der Tiere. 


iiber stehende Stigmen. Sie sendet Aste, die in die feinsten Ver- 
zweigungen auslaufen, nach dem benachbarten Nervenknoten. Den 
iibrigen Knoten und dem sie verbindenden Mark, sowie allen 
iibrigen Geweben wird in entsprechender Weise Luft zugefiihrt. 

In Malpighis Arbeit tiber den Seidenschmetterling werden 
auch die Verdauungsorgane und der Fortpflanzungsapparat be- 
schrieben. Ferner sucht Malpighi die Veri&nderungen festzu- 
stellen, welche die einzelnen Organsysteme wihrend der verschie- 
denen Entwicklungsstuten des Insekts durchlaufen. 

Ein Gegenstiick zur Entwicklungsgeschichte des Seidenschmetter- 
lings lieferte Malpighis Untersuchung der Entstehung eines Wirbel- 
tieres, naimlich des Hiihnchens im Ei. Es wird damit ein Problem 
wieder aufgenommen, das schon Aristoteles und den der vorigen 
Periode angehorenden Fabricius beschaftigt hatte. Auch zur Be- 
wiltigung dieser Aufgabe, welche erst in unserem Jahrhundert, 
seitdem von Baer die Embryologie zur wichtigsten Grundlage 
der zoologischen Forschung erhoben hatte, einer befriedigenden 
Lésung entgegengefiihrt wurde, hat Malpighi zum erstenmal die 
Hilfe des Mikroskops in Anspruch genommen. Inshesondere wurde 
die Entstehung der Wirbelsaule, sowie der Gehirnabteilungen am 
Hiihnchen verfolgt. 

Wir wollen auch bei dieser Abhandlung, welche Malpighi 
»Uber das bebriitete Ei‘ betitelte und 1672 herausgab, einen 
Augenblick verweilen, da sie die Grundlage fiir alle weiteren ent- 
wicklungsgeschichtlichen Arbeiten geworden ist. Der Wert der 
Abhandlung wird dadurch noch erhdht, da{B Malpighi ihr eine 
groBere Zahl (69) vortrefflicher Abbildungen beigegeben hat. Die 
zweite Tafel, welche die Entstehung der Wirbelsiule und der Ge- 
hirnanlagen erkennen laSt, ist in nachstehender Abbildung 102 
wiedergegeben. In Fig. VIII erblicken wir eine Furche, die Pri- 
mitivrinne oder nach Malpighis Bezeichnung die Carina. A ist 
als Kopfende, dem sich die erste Andeutung des Halses ansetzt, 
und D, D sind als die Wirbelanlagen zu erkennen. 

In Fig. XI zeigt uns Malpighi, da am Grunde der Rinne 
sich das Riickenmark (C) bildet, dem in der Kopfgegend einige 
blasenartige Auftreibungen (Vesiculae cerebri nennt sie Malpighi) 
anhangen. Wie sich die Rinne allmahlich schlie8t und mit ihren 
Randern verwichst, zeigt Fig. XVII. Fig. XVI stellt die Um- 
gebung der embryonalen Anlagen dar. Wir erkennen aus Mal- 
pighis Zeichnung den Sack F und mehrere Zonen, von denen er 
die Zone H Area umbilicalis nennt. 
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102. Malpighis Darstellung der Entwicklung eines Wirbeltieres. 
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In Fig. XVII erscheint zuerst die Anlage des Herzens (D) als 
ein einfaches Rohr. Gleichzeitig bemerkt man (Fig. XVIII) auf 
der als Area umbilicalis bezeichneten Zone zahlreiche Gefabe, welche 
bei B dargestellt sind (Abb. 103). Diese Gefafe sehen, wie Mal- 
pighi beobachtete, zuerst gelblich aus, nehmen aber bald eine 
rotliche Farbe an. Fig. XIX (Abb. 102) stellt das Erscheinen der 
Augen (A) zu beiden Seiten der Hirnanlage dar. 

Mit Recht muB man Malpighi das grofe Verdienst zu- 
erkennen, dafi er eine fast den ganzen Gang der Entwicklung 
des Embryos um- 
fassende Darstellung 
gegeben hat, die in 
yielenPunkten durch 

spaitere Untersu- 
chungen vollste Be- 
stiitigung fand und 
grundlegend fiir die 
weltere Bearbeitung 
der Embryologie ge- 
worden ist 4). 

Zueiner genaue- 
ren Untersuchung 
des Nervensystems, 
insbesondere (les Ge- 
hirns, erwiesen sich 
die Mikroskope, mit 
welchen Malpighi 
seine Forschungen 
anstellte, noch nicht 


XVII als ausreichend. So 
Abb. 103. Malpighis Darstellung der Entwick- fate er z. B. die 
lung eines Wirbeltieres. Nerven als hohle 


Rdhren und das Ge- 
hirn als ein driisenartiges Organ auf. Diese Sinnestiiuschungen 
fiihrten auf dem Gebiete der Physiologie und der so eng mit ihr 
verkniipften Psychologie zu sonderbaren Irrlehren. So nahm man 
an, dafi feine, fliissige Absonderungen im Gehirne abgeschieden und 
als Lebensgeister (Spiritus animales) durch die Nerven, in einer 
dem Kreislauf des Blutes iihnlichen Bewegung, dem ganzen Kérper 
zaugefiihrt wiirden. 


!) A. Hirsch, Geschichte der medizinischen Wissenschaften. 1893. S. 122. 
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Wahrend die zuletzt genannten Mikroskopiker dieses Zeit- 
raumes bei ihren Forschungen planmafig zu Werke gingen, ent- 
sprangen die Untersuchungen des Niederlinders Leeuwenhoek 
(1632—1723) mehr der Liebhaberei als dem Bediirfnis nach Ver- 
tiefung in den Gegenstand. Leeuwenhoek eréffnet die Reihe 
jener Manner, die insbesondere wahrend des 18. Jahrhunderts 
eifrig mikroskopierten, um ihr Gemiit und ihre Augen zu ergotzen?). 
Doch ist ihm eine Fiille mikroskopischer Entdeckungen zu ver- 
danken. Seine sich iiber 50 Jahre erstreckenden Beobachtungen 
hat er im einer Reihe von Briefen mitgeteilt, die spater zu einem 
Werke vereinigt wurden’). 


Anton van Leeuwenhoek wurde 1632 zu Delft geboren. 
Er wurde zum Kaufmannsstande bestimmt und wandte sich, ohne 
eine wissenschaftliche Ausbildung erlangt zu haben, der Verfertigung 
von Linsen und der ErschiieBung der gesamten bisher unsichtbaren 
Welt des Kleinen zu. Seine Abhandlungen iiber die erschlossenen 
Naturwunder sandte er an die Royal Society, die sie in den 
Philosophical Transactions veréffentlichte. Die erste dieser Ab- 
handlungen datiert vom Jahre 1673. Das Werk, in welchem er 
simtliche Abhandlungen vereinigte, erschien zuerst in hollandischer 
Sprache. Leeuwenhoek soll namlich kein Latein verstanden 
haben. Von 1695—1719 wurde es unter dem Titel Arcana naturae 
ope microscopiorum detecta (Geheimnisse der Natur mit Hilfe der 
Mikroskope entdeckt) in vier starken Banden und durch viele Ab- 
bildungen erliutert herausgegeben. Die Royal Society machte 
Leeuwenhoek zu ihrem Mitgliede. Er starb im Alter von 90 Jahren 
(1723) zu Delft, wo ihm ein priichtiges Denkmal errichtet wurde. 


Am bekanntesten ist Leeuwenhoek durch seine 1675 er- 
folgte Entdeckung der Aufguftierchen geworden, von denen er 
eine Anzahl Formen beschrieb. Er sah und beschrieb auch die 
Radertiere. Die Mingel, welche seinen Hilfsmitteln noch anhafteten, 
verleiteten ihn, den Infusorien Organe und Verrichtungen (wie die 
Begattung) zuzuschreiben, die bei ihnen nicht vorkommen. Leu- 
wenhoek entdeckte die Infusorien nach seiner Schilderung in Auf- 
giissen und im Schleime des Mundes. Uber letzteren berichtet er 
folgendes?): ,,Ich untersuchte die weife Masse, die sich zwischen den 
Zihnen bildet und mischte sie mit Regenwasser, in dem sich keine 


1) Ledermiller, Mikroskopische Gemiits- und Augenergétzungen. 1763. 
2) Leeuwenhoek, Arcana naturae. Delphis Batavorum 1695. 
3) Arcana naturae Bd. I. S. 42. 
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Tierchen befanden. Ich nahm dann zu meiner grofen Verwunde- 
rung wahr, da sich in der erwihnten Materie viele, sehr kleine 
Geschépfe befanden, die sich in der ergotzlichsten Weise bewegten.* 
Zur Erliuterung des Gesagten diene nebenstehende Abbildung 104 
Leeuwenhoeks, die offenbar Bazillen und AufguBtierchen dar- 
stellt. 
Im Zusammenhang mit dieser Entdeckung mikroskopisch 
kleiner Organismen im lebenden Korper entstand schon im 17. Jahr- 
TR Rthir hundert eine allerdings noch sehr 
: phantastische und den Kausalzusam- 
ware menhang noch kaum_beriicksich- 
BS tigende Lehre von den organisierten 
Krankheitserregern (dem Contagium 
G.~—2 = animatum)?). Wahrend des 18. Jahr- 


Eo hunderts fand durch die weitere Aus- 
dehnung der mikroskopischen For- 

————— schung die Vermutung, dafi ein ur- 
EF sichlicher Zusammenhang zwischen 


ee gewissen Krankheiten und niederen 


Organismen bestehe, mehr und mehr 
Abb. 104. Leeuwenhoeks Ab-  festen Boden, bis dann im 19. Jahr- 
bildung von im Schleime des hundert die Lehre yom Contagium 

Mundes vorkommenden Infusorien : : : 5 
an Dae animatum zu einem fest begriindeten 

und Bazillen '). eis 

Bestandteil der Pathologie nicht nur 
des Menschen, sondern auch der héheren Tiere und Pflanzen wurde. 


Auch die Zellen der Hefe hat Leeuwenhoek (1680) wahr- 
genommen, ohne sie jedoch als Organismen zu deuten. 


Er entdeckte ferner die Blutkérperchen und das bekannte 
wunderbare Schauspiel der Zirkulation des Blutes in dem Kérper 
der Froschlarven. , Als ich den Schwanz dieses Wiirmchens unter- 
suchte“, so berichtet er, ,nahm ich ein Schauspiel wahr, das an 
Entziicken alles iibertraf, was ich bisher gesehen. Nicht nur sah 
ich das Blut durch die feinsten GefiiBe von der Mitte des 
Schwanzes zu den iiuBeren Teilen strémen, sondern jedes Gefaib 
machte eine Biegung und befdrderte das Blut wieder zur Mitte 
des Schwanzes zuriick, damit es von neuem zum Herzen stréme“?). 
Leeuwenhoek bemerkte auch die Knospung der SiiSwasser- 


1) Arcana naturae. Bd. I. 8. 42. 
2) Hirsch, Geschichte der Medizin. S. 493, 
3) Arcana naturae. 1695. Bd. I. S. 178. 
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polypen, sowie die parthenogenetische Fortpflanzung der Blatt- 
lause, die er mit folgenden Worten schildert: ,Die von mir 
entdeckte Art der Fortptlanzung dieser Geschépfe erschien mir 
merkwiirdiger als irgend eine der bisher bekannt gewordenen. Ver- 
gebens suchte ich nach Eiern oder Minnchen. Endlich beschloB 
ich, die gréferen von ihnen aufzuschneiden, damit ich Fier aus 
ihrem Korper erhielt. An Stelle der Eier zog ich jedoch voll 
Verwunderung kleine Tierchen hervor, die in ihrem Aussehen den 
Muttertieren so ahnlich waren wie ein Ei dem andern. Nicht nur 
eins, sondern wohl vier zog ich vollkommen ausgebildet aus dem- 
selben Korper hervor 4).“ 


Leeuwenhoek sah auch, daf die Ameisen gern die Blatt- 
lause aufsuchen, glaubte aber, dafi letztere von den Ameisen 
verzehrt wiirden, wiihrend letztere ja nur den von den Blattliusen 
ausgeschiedenen, als Honigtau bezeichneten Saft geniefen. Fiir 
den Honigtau, von dem man bisher annahm, daf er aus der Luft 
auf die Blatter gelange, wies Leeuwenhoek den tierischen Ur- 
sprung nach. 


Die grundlegenden Entdeckungen, welche Leeuwenhoek 
tiber den mikroskopischen Bau des Menschen und der héheren 
Tiere machte, sind so zahlreich, daf sie hier nicht alle erwahnt 
werden kénnen. Er erkannte den faserigen Bau der Nerven, be- 
ging allerdings den Irrtum, die Nervenfaser fiir hohl zu halten. 
Ferner erfubr die Anatomie des Auges die gréite Erweiterung 
durch Leeuwenhoeks mikroskopische Untersuchung dieses so oft 
schon vor ihm durchforschten Organs. Er erkannte, dafi die Linse 
aus elastischen Fasern zusammengesetzt ist, welche mehrere 
Schichten bilden, so daB dieser Teil des Auges in drei Teile ge- 
spalten werden kann. Auch fiir die Hornhaut wies Leeuwen- 
hoek die faserige Beschaffenheit und das Vorhandensein eines 
epithelialen Uberzugs nach. Ferner machte er am Auge noch die 
wichtige Beobachtung, daB die Netzhaut, der er eine genauere 
Beschreibung widmet, eine St&ébchenschicht enthalt, wenigstens 
finden wir bei ihm die erste Andeutung einer solchen’). Am 
Insektenauge wies Leeuwenhoek die Zusammensetzung aus zahl- 
reichen Facetten nach. Er entdeckte ferner die Schuppen der 


1) Arcana naturae, 1695, Bd. I. Brief 90. Die nahere Aufklarung tiber 
dies Verhalten der Blattliuse gab Bonnet im 1. Bande seiner Insektologie. 
Paris 1745. 

2) Hirsch, Geschichte der Medizin. S. 110. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Ld. I. 
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Oberhaut, die Réhrchen in der Zahnsubstanz und zahilose andere 
Einzelheiten. 


Nachdem im Jahre 1677 der in Leyden studierende Deutsche 
Ludwig Ham die wunderbare Entdeckung gemacht hatte, daf 
sich im menschlichen Samen selbstindig sich bewegende Gebilde 
befinden, die man Samentierchen nannte, bestatigte Leeuwenhoek 
diese Beobachtung. Er beschrankte sich aber nicht auf diesen 
einzelnen Fall, sondern dehnte die Frage nach dem Vorkommen 
ahnlicher Gebilde tiber das gesamte Tierreich aus und vermochte 
bei allen Klassen das Vorhandensein von Samenfaden nachzu- 
weisen. Durch diese Entdeckung empfing die von Harvey be- 
griindete Lehre von der Evolution zuniichst eine wesentliche Um- 
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Abb. 105. Leeuwenhoeks Darstellung der Muskelfasern des Herzens. 


gestaltung. Leeuwenhoek glaubte niimlich, da8 in den Samen- 
fiden die Anlage des Embryos enthalten sein miisse und da® den 
weiblichen Geschlechtsorganen etwa die Rolle yon Brutbehaltern 
zukame. 


Endlich sei hervorgehoben, daB Leeuwenhoek die Quer- 
streifung an den willkiirlichen Muskeln entdeckte. Die unten- 
stehende Abbildung 105 zeigt seine Darstellung einiger Muskelfasern 
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des Herzens, welche die Eigentiimlichkeit besitzen, sich netzartig 
zu verzweigen, wihrend die gewéhnlichen Fasern parallel laufen’). 

Die gréite Bewunderung hat es erregt, daB Leeuwenhoek 
eine gewaltige Summe verhiltnismafig oft recht schwieriger Beob- 
achtungen nicht mit dem zusammengesetzten, sondern mit dem 
einfachen Mikroskop anstellte, obgleich Robert Hooke dem erst- 
genannten Hilfsmittel schon um 1660 eine fiir wissenschaftliche 
Arbeiten ganz geeignete Form gegeben hatte. Mit seinen ein- 
fachen bikonvexen Linsen, die Leeuwenhoek mit uniibertreft- 
licher Geschicklichkeit anzufertigen verstand, erreichte er eine 
160 fache lineare Vergréferung. Nach seinem Tode gelangten 
diese VergroBerungsgliser in den Besitz der Royal Society. Mit 
solch einfachen Hilfsmitteln lieSen sich die erwihnten [nt- 
deckungen nur machen, wenn das Auge des Beobachters von aufer- 
gewOhnlicher Scharfe und gut geschult war und wenn sich dazu 
noch eine ganz auferordentliche Geschicklichkeit und Ausdauer 
gesellten. Beziiglich der Abbildungen Leeuwenhoeks ist aller- 
dings mit Recht bemerkt worden, da sie mit den von Malpighi 
und anderen Forschern jener Zeit herriihrenden Abbildungen den 
Vergleich nicht aushalten. 

Diese Musterung der Erfolge eines Steno, Grew, Malpighi, 
Swammerdam und Leeuwenhoek lehrt, dafi in der zweiten 
Halfte des 17. Jahrhunderts der gewaltige Ansto8, welcher mit der 
Begriindung der Dynamik anhob und darauf die gesamte Physik 
und Astronomie ergriff, auch auf die tbrigen Gebiete der Natur- 
wissenschaften seine Wirkung iibte, so dai iiberall neue Grund- 
lagen geschaffen wurden. Auf diesen hat das nachfolgende 18. Jahr- 
hundert wihrend des gréften Teiles seies Verlaufes in ruhiger 
Entwicklung weiter gebaut. Erst gegen das Ende des 18. Jahr- 
hunderts trat von neuem ein gewaltiger Umschwung auf fast allen 
Gebieten ein. Dieser kennzeichnet den Beginn der neuesten und 
letzten Periode in der Entwicklung der Wissenschaften, die uns 
nicht nur unmittelbar in die Geschehnisse des Tages hiniiberleitet, 
sondern auch zahlreiche Keime kiinftiger Verallgemeinerungen, Ent- 
deckungen und Erfindungen in sich birgt. 


1) Abbildung aus Leeuwenhoeks Arcana naturae, 1695. Bd I. Seite 447. 
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16. Die Begriindung der Pflanzenanatomie und 
der Lehre von der Sexualitat der Pflanzen. 
Der Englander Hooke, dessen Verdienst um die Verbesse- 


rung des Mikroskops wir kennen gelernt haben, war der erste, 
welcher den zelligen Bau der Pflanzen wahrnahm, ohne indes im 
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Abb. 106. Die alteste Abbildung, welche den zelligen 
Bau der Korksubstanz erliutert. 


Hookes Micrographia, Schem. XI, Fig. 1. 


entferntesten die Be- 
deutung des Gesehe- 
nenzuahnen. Als er 
den diinnen Schnitt 
eines Flaschenkor- 
kes betrachtete, er- 
blickte er zahlreiche, 
durch Wande_ ge- 
trennte Riume, 
denen er die bis 
auf den  heutigen 
Tag fiir die Elemen- 
tarorgane des Tier- 
und Pflanzenkorpers 
gebliebene Bezeich- 
nung ,,Zellen“ gab. 
Hooke berechnete, 
dab 1200 Millionen 
solcher Zellen auf 
einen Kubikzoll Kork 
kommen. Die neben- 
stehende Abb. 106 
ist eine Wiedergabe 


des iltesten Bildes, welches den zelligen Bau der Korbsubstanz 
erlautert'). Die gleiche Art des inneren Gefiiges wies Hooke 


1) Hooke, Micrographia or some physiological descriptions of minute 


bodies. London 1667. pg. 112 (Observat. XVIII). 
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fiir das Mark des Hollunders, sowie fiir das Holz verschiedener 
Pflanzen nach. Dabei entging ihm nicht, da die Zellen oft 
langgestreckt und im frischen Zustande mit Saft gefiillt sind. 
Hooke bemerkte manche weitere Hinzelheit. So beschreibt er 
die SpiralgefaBe des Holzes, die Brennhaare der Nesseln, deren 
Saft er als die Ursache des Brennens erkannte'), den Bau der 
Schimmelpilze usw. 


Nur gelegentliche Entdeckungen iiber den inneren Bau der 
Pflanzen machte Leeuwenhoek, dessen Verdienste um die mikro- 
skopische Erforschung des Tierleibes wir im yorigen Abschnitt 
kennen gelernt haben. So entdeckte Leeuwenhoek die Tiipfel 
auf den im Holz verlaufenden GefaBen. Die merkwiirdige Er- 
scheinung richtig zu deuten, gelang erst im 19. Jahrhundert. 
Leeuwenhoek war ferner der erste, der auf das Vorkommen 
von Kristallen im Innern der Pflanze hinwies. 


Die ersten planmafigen, pflanzenanatomischen Untersuchungen 
sollten nicht lange auf sich warten lassen. Sie erfolgten durch 
Nehemia Grew, einen Landsmann Hookes, und den als Ana- 
tomen und Physiologen hervorragenden Italiener Malpighi. Beide 
Manner legten die Ergebnisse ibrer Forschungen fast gleichzeitig 
(im Jahre 1671) der Royal Society vor. Eine ausfihrliche Dar- 
stellung gaben sie in zwei umfangreichen, erst mehrere Jahre 
spater verdffentlichten Werken”). 


Die von Grew und Malpighi unabhingig voneinander 
angestellten Untersuchungen verfolgen nicht etwa schon das Ziel, 
die Zelle, deren Inhalt man erst viel spi&ter seinem Wesen nach 
verstehen lernte, als das Grundorgan aller Pflanzenteile nachzu- 
weisen. Neben der Beschreibung der mit bloBem Auge nur un- 
vollkommen sichtbaren fuBeren Pflanzenteile, insbesondere der 
Bliitenorgane, Knospenanlagen, Friichte, Samen usw., beschrainken 
sie sich auf die Darstellung grob anatomischer Verhaltnisse. Ihre 
Untersuchung lauft mehr auf eine Zergliederung der Organe in die 
einzelnen Gewebe als auf den Nachweis der Gewebselemente und 
deren gesetzmifige Verkniipfung hinaus. Das ganze Verfahren ist 


1) Micrographia. S. 143. 

2) Malpighi, Anatome plantarum. 1675. Grew, The anatomy of 
plants. 1682. Fol. mit 83 Kupfertafeln. 

Siehe Marcellus Malpighi, Die Anatomie der Pflanzen, bearbeitet 
von M. Mobius. Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften. Nr. 120. 
S. 81. Leipzig, Verlag von Wilhelm Engelmann, 1901. 
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analytisch. Als Elemente der Gewebe werden Fasern und Zellen 
unterschieden. 

Nehemia Grew wurde 1628 als der Sohn eines Geistlichen 
in England geboren. Er widmete sich dem Aarztlichen Beruf, 
daneben aber phytotomischen Untersuchungen. Grew bekleidete 
als Mitglied der Royal Society das Amt ihres Sekretirs. Er starb 
im Jahre 1711. 

Grews,,Anatomie der Pflanzen* zeugt von einer hervorragenden 
Geschicklichkeit im Mikroskopieren und von einem ganz aufer- 
ordentlichen Beobachtungsvermégen. Will man die Bedeutung 
dieses Buches wiirdigen, so muf man erwagen, dai Grew keinen 
Vorginger auf dem yon ihm durchforschten Gebiete hatte, sondern 
nur vereinzelte, dazu meist unrichtig gedeutete Beobachtungen 
vorfand, und daf trotzdem noch heute sein Buch wegen der 
klaren Anschauung, die es vermittelt, Anfiingern zur ersten Orien- 
tierung von berufenster Seite empfohlen werden konnte'). Die 
folgenden Abschnitte mégen aus dem Inhalt des grofen, unsterb- 
lichen Werkes einiges wiedergeben. 

Neben dem Grundgewebe oder Fiillgewebe, fiir welches Grew 
das noch heute gebriiuchliche Wort ,,Parenchym“ einfiihrte, unter- 
schied er drei Arten von Fasern, die Spiralréhren, die Faserzellen 
und die Saftginge (milk vessels). Nicht verdickte Teile der 
Zellwinde hatten die ersten Beobachter wohl fiir Lécher gehalten, 
durch welche die Saftbewegung vor sich gehe. Grew _ widerlegte 
diese Ansicht und zeigte, dai die Winde des Parenchyms nicht 
durchbohrt seien, sondern dai dieses Gewebe am besten mit dem 
Schaum auf Flissigkeiten verglichen werden kénne. Der yon 
Grew stammende Ausdruck ,,Gewebe“ fiir alle aus gleichartigen 
Elementen bestehenden Zellenvereinigungen ist wie der Ausdruck 
»Parenchym,, in die heutige Terminologie iibergegangen. Grews 
damit verkniipfte Vorstellung, dafi das Innere der Pflanze mit 
einem kiinstlichen Gewebe, einem Spitzengewebe etwa, verglichen 
werden kénne, hat sich allerdings als unzutreffend erwiesen. 

Grew bemerkte auch die Spaltéffnungen der Blattoberhaut. 
Diese wichtige Entdeckung leitete ihn auf die Vorstellung, dab 
die Aufgabe der Blatter in dem Verkehr des Pflanzeninnern mit 
der Aubenwelt, also im Kin- und Ausatmen bestehe. Allerdings 
war die Chemie im 17. Jahrhundert noch zu wenig entwickelt, 
um den Verlauf dieses Stoffaustausches niiher festzustellen. 


1) Sachs, Geschichte der Botavik. S. 259. 
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Da Grew sich stets bemiihte, das Gesehene physiologisch 
zu deuten, so kann es nicht Wunder nehmen, daf er bei der 
mikroskopischen Untersuchung der Bliitenteile auch auf die Frage 
nach der Sexualitiit der Pflanze gefiihrt wurde. Er bejahte diese 
wichtige Frage, welche zehn Jahre nach ihm in Deutschland durch 
Camerarius') gleichfalls im bejahenden Sinne entschieden wurde. 
Grews Ausfiihrungen iiber diesen Punkt lauten etwa folgender- 
mafien. In der Blume befinde sich ein Samen erzeugender Teil, 
die Staubgefé®ie, und ein dem LEierstock entsprechender Teil. 
Letzterer werde durch die Kiigelchen, die sich in den Staubgefafen 
befanden und dem Samen der Tiere gleichwertig seien, befruchtet. 
Die Pflanze sei also ein Zwitter?). Trotz dieser das Wesen der 
Sache tretfenden Vorstellung gebiihrt die Prioritat der Entdeckung 
dem Camerarius, weil dieser die Notwendigkeit des Zusammen- 
wirkens von Staubgefaf und Stempel zum Zwecke der Befruchtung 
zuerst durch einwandfreie Versuche erhirtete. 


Neben Grew ist vor allem der Italiener Malpighi unter 
den Begriindern der Phytotomie zu nennen. Marcello Malpighi 
wurde am 10. Marz des Jahres 1628 in der Nahe von Bologna 
geboren. Er studierte in Pisa, wo er mit dem zwanzig Jahre 
ilteren Borelli, der ihn unterrichtete, ein enges Freundschafts- 
biindnis einging. Borelli war eins der heryorragendsten Mit- 
glieder der Accademia del Cimento, welche im GeisteGalileis die 
Erforschung der Natur durch ausgedehnte Anwendung des Ex- 
periments erstrebte. Borelli war es, der die neue Forschungs- 
weise auf das Gebiet des organischen Lebens ausdehnte, und auf 
diesem Weee folgte ihm in Italien sein Freund und Schiller Mal- 
pighi. Nach Beendigung seiner medizinischen Studien beschaftigte 
sich Malpighi besonders mit anatomischen Untersuchungen. Im 
Jahre 1656 wurde er Professor de: Medizin in Bologna. Mit wenigen 
Unterbrechungen lehrte er dort bis 1691. In diesem Jahre ernannte 
ibn Papst Innozens XII. zu seinem Leibarzt. Infolgedessen siedelte 
Malpighi nach Rom iiber, wo er im Jahre 1694 starb. 

Malpighi?*) weist insbesondere auf die groBe Verbreitung der 
Spiralrohren hin (Abb. 107). Uberall wird die Frage nach der 


1) S. S. 348. 

2) The anatomy of plants. 8. 172. 

3) Siehe Marcellus Malpighi, Die Anatomie der Pflanzen, bearbeitet 
von M. Mobius. Ostwalds Klassiker der exakten Wissenscnaften. Nr. 120. 
S. 31. Leipzig, Verlag von Wilhelm Engelmann, 1901. 
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Funktion der beschriebenen Elemente mit den anatomischen Be- 
funden yerkniipft. Die Physik und insbesondere die Chemie 
waren indes noch nicht imstande, der Pflanzenphysiologie ihre 
unentbehrliche Hilfe zu gewihren, so daB die Fragen nach der 
Saftbewegung und der Ernahrung, ob- 
wohl sie im Mittelpunkte des Interesses 
standen, keine sachgemife Behandlung 
finden konnten. Malpighi, der sogar 
eine peristaltische Bewegung der Spiral- 
réhren‘) wahrgenommen haben wollte, 
; gelangte immerhin zu der fiir die weitere 
| Entwicklung der Ernaihrungsphysiologie 
ii | grundlegenden Erkenntnis, daf die Blat- 
| ter diejenigen Organe sind, welche die 
Nahrung der Pflanzen bereiten. Auch 
zeigte er, da® das Produkt der Assimi- 
lation von hier aus in die iibrigen Teile 
des Organismus gelangt und dort ent- 
weder zuniichst aufgespeichert oder so- 
fort zum Wachstum verwendet wird. 
cet Malpighis Werk beginnt mit emer 
ee oe he De genial hingeworfenen Skizze iiber den 
oh tepid cepts Sages © Bau und die Verrichtungen der pflanz- 
durch das Holz der Rebe. Man ; 5 pa 
erkennt die Spiralgefafe (K), lichen Organe. Er nennt diesen Ab- 
die Holzfasern (M) und hori-  schnitt Anatomes plantarum idea. Was 
zontal verlaufende Zellreihen diese Ubersicht bringt, ist im wesent- 
ey lichen dasjenige, was Malpighi schon 
im Jahre 1671, um sich die Prioritat 
za -sichern, der Royal Society, welcher der italienische Forscher 
seit 1669 als auswiirtiges Mitglied angehdrte, unterbreitet hatte. 
Dann folgt die durch nicht weniger als 93 Tafeln unterstiitzte 
ausfiihrliche Darstellung. 

Von besonderem Interesse ist es, zu erfahren, wie bei Mal- 
pighi und denjenigen seiner Zeitgenossen, in denen der Geist der 
neueren Naturwissenschaft wirkte, der Bruch mit der bisherigen 
Art der Forschung zum Ausdruck kam. Die Kriege und die staat- 


1) Die Spiralréhren bestehen nach Malpighi aus einem zarten Streifen 
von geringer Breite, der spiralig verliuft und an den duferen Randern zu- 
sammenhangt. ,Findet ein Zerreifen statt, so zerfallt das Spiralband nicht in 
einzelne Ringe, wie es bei der Trachea der hdheren Tiere der Fall ist, sondern 
es entsteht ein !anges Band“ (Ostwalds Klassiker 120. S. 7). 
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lichen Veranderungen haben nach Malpighis Ansicht die Ent- 
wicklung der Wissenschaften nicht so ungiinstig beeinfluBt wie 
die verkehrte Art des Studiums. Bisher habe man niimlich die 
Wissenschaften stets in ihrem ganzen Umfang durchmessen und 
sie als etwas Fertiges betrachtet, anstatt sich der andauernden 
und genauen Durchforschung eines begrenzten Gebietes zu widmen. 
Auch er habe sich in der Begeisterung seiner Jugend gleich an 
die Anatomie der héheren Tiere gewagt. Da ihm indessen vieles 
dunkel geblieben sei, so sei er auf den Gedanken gekommen, das 
Wesen der Dinge durch Analogien zu erschlieBen und durch Ver- 
mittlung der einfacheren, leichter verstiindlichen Erscheinungen die 
schwierigeren zu erforschen. So sei er zur Untersuchung der In- 
sekten gescbritten, um den Koérperbau der vollkommneren Tiere zu 
begreifen. Aber auch auf diesem Gebiete seien ihm die Schwierig- 
keiten zu grof erschienen; deshalb habe er sich zuerst an die 
Erforschung der Pflanzen begeben, um nach eingehender Beschiif- 
tigung mit ihnen seine Schritte wieder zuriick zu wenden und iiber 
die Stufe der Pflanzenwelt den Weg zu den friiheren Problemen 
zu finden. Eigentlich, meint er mit Recht, hatte er zur Erklarung 
des Organischen von der Erforschung der Mineralien oder gar der 
Elemente ausgehen miissen. Ein solches Unternehmen wiirde je- 
doch seine Krafte tiberstiegen haben. 

Malpighi untersucht dann besonders die Anatomie des 
Stammes, wihrend er sich beziiglich der Blatter und der Bliiten 
mehr auf die makroskopischen oder grob anatomischen Verhialt- 
nisse beschrinkt. Der dauferste Teil der Pflanze ist eine Haut, 
die aus Sickchen (Zellen) besteht, welche im Alter entleert 
werden und eine trockne Oberhaut darstellen. Darunter kommen 
netzartig verschlungene Fasern zum Vorschein, zwischen denen 
jedoch wieder langliche Sackchen auftreten, die in horizontaler 
Richtung gegen das Holz verlaufen. Ahnlich fand er das Holz 
aus lings verlaufenden Fasern und Spiralréhren zusammengesetzt, 
deren Maschen wieder von horizontal verlaufenden Schlauchbiindeln 
durchsetzt werden. Unklar blieb ihm der Ursprung der Holz- und 
Rindenschichten aus dem zwischen beiden legenden Bildungs- 
gewebe, dem Cambium. Malpighi laft die Holzlagen aus den 
innersten Schichten der Rinde hervorgehen, ein Irrtum der sich 
in der Pflanzenanatomie bis in die ersten Jahrzehnte des 19. Jahr- 
hunderts hinein erhalten hat. Haufig war ihm der Gedanke 
gekommen, daf in der faserigen Rinde die Anlagen, aus denen 
jedes Jahr der Holzzylinder vergréfert werde, zusammengedrangt 
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schon vorher existieren méchten, wie es bei den Schmetterlingen 
fiir mehrere Teile vorkomme, die an der Raupe und Puppe 
noch nicht sichthar seien. Es begegnet uns also hier schon 
ein Anklang an die spiter soviel umstrittene Lehre von der 
Evolution in der Anlage praexistierender, fiir die Beobachtung 
aber noch nicht vorhandener Organe, eine Lehre, die, wie wir 
sehen werden, zu den ungereimtesten Konsequenzen fiihrte. Sehr 
wertvoll war es, daB Malpighi den ununterbrochenen Zusammen- 
hang der Gewebeschichten gleich bei der Begriindung der Anatomie 
der Pflanzen erkannte und in solch treffender Weise hervorhob, 
daB einige seiner zusammenfassenden Ausfiihrungen hier Platz 
finden modgen: ,,Die Wurzeln, sagt Malpighi, ,,sind bei den 
Biumen ein Teil des Stammes, welcher sich in der Erde verzweigt 
und endlich sich in haarfeine Faden auflést. Die feinen Réhren, 
die im Boden getrennt verlaufen, sammeln sich nach und nach 
zu Biindeln und treten endlich zu einem einzigen grofen Zylinder, 
dem Stamm, zusammen. Dieser streckt dann infolge der wieder 
eintretenden 'rennung der Réhren am anderen Ende seine Aste 
aus, bis die Réhrenbiindel durch immer weitere Teilung in den 
Blattern ihre letzte Begrenzung finden.“ 

Die ausfiihrliche Darstellung Malpighis ist nur in ihren ersten 
Abschnitten, die von der Rinde und dem Stamme handeln, anato- 
mischen Inhalts. In den spiiteren Abschnitten werden morphologische 
Dinge wie die Knospenlage, die Teile der Bliiten, Haare, Stacheln, 
Ranken usw. beschrieben. Das Hauptinteresse Malpighis wendet 
sich indessen der Fortpflanzung und ihren Organen zu. Hier 
zeigt sich besonders sein Bemiihen eine Analogie zwischen den 
tierischen und pflanzlichen Erscheinungen nachzuweisen. Er gelangt 
zu dem Ergebnis, dafi der Samen der Pflanzen ein Ei ist, das 
den aus den wesentlichen Teilen der Pflanze bestehenden Embryo 
einschheBt und jahrelang entwicklungsfihig bleibt. Unter dem 
Drucke der eindringenden Feuchtigkeit entfalten sich die Teile, und 
das Pfliinzchen wird zum Keimling. Die Keimblatter haben, wie 
Malpighi gleichfulls erkannte, die Aufgabe, dem Keimling seine 
erste Nahrung zu liefern. Borelli bestritt dies; und durch 
diesen Widerspruch wurde Malpighi dazu veranlaft, den Keimungs- 
vorgang einiger Pflanzen, wie des Lorbeers und der Dattelpalme, 
recht genau zu verfolgen und durch Abbildungen zu erliutern. 
Schon friiher hatte er die Keimungsgeschichte von Ricinus ver- 
folet und durch 20 Abbildungen erliutert. Uber den Vorgang der 
Befruchtung und das Wesen des Bliitenstaubs blieb Malpighi 
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indessen noch ydllig im Dunkeln. StaubgefiBe und Bliitenblitter 
haben seiner Ansicht nach die Aufgabe eine Art Reinigung und 
Liuterung des Saftes vorzunehmen, aus dem sich der Samen 
bilden soll. Die Tatsache, dai sich an jenen Bliitenteilen oft 
Sekrete absondern, deren Bedeutung fiir den Bestiiubungsvorgang 
Malpighi noch nicht kannte, hat ihn auf jene ganz unzutreftende 
Ansicht gefiihrt. Ja, er geht soweit, in der Absonderung des 
Nektars einen Vorgang zu erblicken, welcher der Menstruation 
der héheren Tiere analog sei. Diese habe niamlich auch die Auf- 
gabe, alle Substanzen, welche das Empfangnisorgan irgendwie 
beeintrachtigen konnten, fortzuschaffen, damit der Rest des ge- 
reinigten Blutes, das im Uterus verbleibe, leichter befruchtet und 
dem Wesen des Tieres angepafit werden kénne. Man erkennt, 
auf wie verkehrte Vorstellungen das Bestreben iiberall Analogien 
aufzuweisen und darin die Hauptaufgabe der Naturerklarung zu 
erblicken, fiihren kann. Es ist darin auch auf spiteren Stufen 
der Wissenschaften oft gefehlt und weit itiber das Ziel hinaus- 
geschossen worden. Und auch heute spielen die falschen Analogien 
oft noch eine verhingnisyolle Rolle. Es ist gerade die Geschichte 
der Wissenschaften, die uns immer wieder zu auferster Vorsicht 
in dieser Beziehung mahnt. 

Die von Malpighi und Grew begriindete Anatomie der 
Pflanzen wurde zunichst nicht fortentwickelt. Die Physiologen 
und in noch héherem Grade die Systematiker der nachfolgenden 
Zeit glaubten dieses Zweiges der botanischen Wissenschaft ent- 
raten zu kénnen. Auch erfuhr das Mikroskop zuniachst noch 
nicht diejenige Vervollkommnung, die es zur Aufhellung feinerer 
anatomischer Einzelheiten befahigt hatte. So kam es, dafi der 
weitere Ausbau des in der zweiten Halfte des 17. Jahrhunderts 
erschlossenen Gebietes erst im Beginn des 19. Jahrhunderts anhub, 
um dann in rascher Folge zu Ergebnissen zu fiihren, welche das 
Gesamtbild der Botanik wesentlich verandert und dazu beigetragen 
haben, da sie auf den Rang einer induktiven Wissenschaft er- 
hoben wurde. 

Die hervorragendste Entdeckung, welche das 17. Jahrhundert 
auf dem Gebiete der Pflanzenphysiologie zeitigte, war der Nach- 
weis der Sexualitit der Pflanzen. Eine Vorahnung treffen wir 
schon im Altertum. So berichtet Theophrast tiber ein beim 
Feigenbaum angewandtes, als Kaprifikation bezeichnetes Ver- 
fahren, das auf die Erzielung besserer Friichte hinauslauft. Man 
hatte seit alters beobachtet, da& auf der wilden Feige (Caprificus) 
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eine Gallwespe (Cynips psenes, L.) lebt, durch deren Stich die 
Friichte an Saft und Zuckergehalt und Grofe zunehmen. Aus 
diesem Grunde hing man angestochene wilde Feigen an die in 
den Garten gezogenen Feigenbiume, damit die ausschltipfenden 
Insekten deren Friichte in der gleichen giinstigen Weise beein- 
flussen sollten'). Theophrast wies darauf hin, da die Insekten 
hier nicht den Ansatz der Friichte hervorrufen, sondern nur ihr 
Reifen beférdern. Der Vorgang besafi also mit dem an der Dattel- 
palme beobachteten”) eine nur ‘uGerliche Abnlichkeit. 


Die Unterscheidung zwischen mannlichen und weiblichen Pflanzen, 
d. h. in fruchttragende und solche, die keine Friichte hervorbringen, 
lag zur Zeit des Aristoteles und Theophrast wohl schon im 
Sprachgebrauch. Auf eine Kenntnis vom Befruchtungsvorgang darf 
man daraus jedenfalls nicht schliefen. Als besondere Arten der 
Vermehrung beriicksichtigte Theophrast auch das Aussetzen 
von Ablegern, das Pfropfen und das Okulieren, wobei die Pflanze 
dem Pfropfreis sozusagen als Boden diene*). Die Sexualitaét der 
Pflanzen auf dem Wege des Versuches sicher nachgewiesen zu 
haben, ist das Verdienst, des Tiibinger Professors Camerarius. 
Rudolf Jakob Camerarius wurde 1665 in Tiibingen geboren 
und starb daselbst 1721. Im Jahre 1688 wurde er Professor und 
Direktor des botanischen Gartens in Tiibingen. 


Wenn die Botaniker des 16. und 17. Jahrhunderts yon minn- 
lichen und weiblichen Pflanzen redeten, so geschah es nur in 
bildlichem Sinne, um dadurch eine oft nicht verkennbare Ver- 
schiedenheit im ganzen Aussehen zu bezeichnen. Caesalpin 
und Malpighi nahmen an, dai die Entstehung des Samens ein 
der Knospenbildung entsprechender Vorgang sei. Den Staubgefiifen 
und den Blumenblittern fiel nach ihrer Meinung die Aufgabe zu, 
einen Teil der Feuchtigkeit an sich zu ziehen, damit in den 
iibrigen Teilen der Bliite ein umso reinerer Saft zur Bildung des 
Samens zuriick bleibe. 


Camerarius ging dagegen von der Beobachtung aus, da ein 
nur Friichte tragender Maulbeerbaum, in dessen Nahe sich kein 
Kiitzchen tragendes Exemplar befand, taube, hohle, zur Keimung 
unfaihige Samen hervorbrachte. Er entschlo8 sich darauf, das 
Verhiiltnis, in welchem die verschiedenartig gestalteten Indiyiduen 

1) Das Verfahren ist noch heute in Gebrauch. 

2) Siehe Bd. I dieses Werkes, 8. 112. 

3) Theophrast, Von den Ursachen der Pflanzen. I, 6. 
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derselben Pflanzenart zueinander stehen, auf dem einzig Er- 
folg versprechenden Wege des Versuches zu erkunden. Came- 
rarius wahlte dazu eine der gemeinsten zweihiusigen Pflanzen, 
das jahrige Bingelkraut (Mercurialis annua). Bei dieser Pflanze 
fand er namlich, daB die einen Stécke StaubgefiiBe, die anderen 
Samen hervorbringen. Brachte er von derselben Pflanze die reifen, 
keimfahigen Samen in den Boden, so sah er zweierlei Pflanzen aus 
ihnen hervorgehen, die im allgemeinen einander Ahnlich waren 
und auch gleich benannt werden. Doch bemerkte er, dafi die einen 
nur StaubgefaiSe tragen und ginzlich ohne Frucht und Samen 
bleiben, wahrend die anderen Friichte tragen, dafiir aber der 
Blumenblatter und Staubbeutel entbehren. Sonderte er nun die 
fruchtbringenden Exemplare des Bingelkrauts von den Bliitenstaub 
erzeugenden véllig ab, so entstanden zwar Samen, sie waren aber 
simtlich nicht keimfahig. Darauf ging er zu Versuchen mit solchen 
Pflanzen iiber, welche Staubgefaf- und Stempelbliiten auf demselben 
Individuum erzeugen. Wurden z. B. bei Ricinus und Mais die 
ersteren entfernt, bevor die Antheren zur Entwicklung gelangt 
waren, so erhielt er in keinem Falle reife Samen. Camerarius 
beschreibt diese Versuche mit folgenden Worten: , Als ich beim 
Ricinus die runden, Bliitenstaub erzeugenden Knospen vor der 
Entfaltung der Staubbeutel entfernt und das Auftreten neuer der- 
artiger Knospen sorgfaltig verhindert hatte, erhielt ich aus den 
vorhandenen unverletzten Samenanlagen niemals einen vollkommenen 
Samen, sondern ich sah die tauben Samenhaute herabhingen und 
schlieBlich verwelkt und verschrumpft untergehen. Abnlich verhielt 
es sich beim Mais. Nachdem ich den Schopf (welcher die Staub- 
gefabbliiten enthalt) rechtzeitig abgeschnitten hatte, erschienen 
zwei Kolben, die ginzlich des Samens entbehrten, so daf eine 
groBe Zahl leerer Samenhaiute vorhanden war“. ,Es_ erscheint 
daher gerechtfertigt,“ schlieft Camerarius, ,den Antheren die 
Bedeutung yon miannlichen Geschlechtsorganen beizulegen, in welchen 
der Same, jenes Pulver niamlich, ausgeschieden wird. Ebenso ist 
einleuchtend, daB der Fruchtknoten mit seinem Griffel das weib- 
liche Geschlechtsorgan der Pflanze darstellt“?). 


1) Camerarius, De sexu plantarum epistola, datiert vom 25. August 1694. 
Herausgegeben von J.G. Gmelin, Tibingen 1749. Eine Ausgabe in deutscher 
Ubersetzung veranstaltete M. Mébius. Ostwalds Klassiker der exakten 
Wissenschaften. Nr. 105. Leipzig, Verlag von Wilhelm Engelmann, 1899. 
Siehe auch Dannemann, Aus der Werkstatt groBer Forscher, Abschnitt 27. 
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Camerarius verhehlte sich auch nicht die Schwierigkeiten, 
die damals noch seiner Theorie anhafteten. So muften ibm die 
Schachtelhalme und die Barlappgewachse als Pflanzen erscheinen, 
welche Staubbeutel besitzen und dennoch keine Samen erzeugen. 
Bei diesen Pflanzen, meint Camerarius, sei der méannliche 
Samen reichlich vorhanden. Aber, fabrt er fort, es entspricht 
ihm kein weibliches Geschlecht, denn es fehlen die Griffel, die 
Samenbehilter, die Samen. Eine Losung dieses scheinbaren 
Widerspruchs brachte erst das 19. Jahrhundert durch die Auf- 
hellung der Keimungsvorgiinge der beiden, heute als Equiseten 
und Lykopodien bezeichneten Pflanzengruppen. Camerarius zieht 
sich damit aus der ihm sich bietenden Schwierigkeit, da er die 
Zugehorigkeit der erwihnten Pflanzengruppen zu den _ unvoll- 
kommenen (kryptogamen) Ptlanzen hervorhebt, deren Ursprung 
und Vermehrung noch dunkel sei. : 

Miflungene Versuche mit dem Hanf bringen Camerarius 
ferner dazu, als erster die Frage aufzuwerfen, ob nicht die Griffel 
einer Pflanze durch den Pollen einer anderen bestiiubt werden 
koénnten, kurz, ob auch im Pilanzenreiche eine Bastardbildung még- 
lich sei. Er erzihlt, er habe drei junge Pflanzen des weiblichen 
Hanf vom Felde in den Garten verpflanzt und darauf geachtet, 
da sie von keiner Bliite einer benachbarten miannlichen Pflanze 
ihrer Art bestaubt werden konnten. Trotzdem brachten die weib- 
lichen Hanfpflanzen viele fruchtbare Kérner hervor, ein uner- 
warteter Ausgang, der Camerarius zunichst sehr verdrof, dann 
aber ihn zu folgender Uberlegung veranlaBte. Entweder seien 
die weiblichen Pflanzen zu spit aus dem Bereiche der minn- 
lichen, von denen einige vielleicht schon ihren Staub verstreut 
hitten, entfernt worden. Es sei aber auch méglich, daf in dem 
Garten Pflanzen anderer Art, die dort in Menge vorhanden ge- 
wesen, die befruchtungsbediirftigen, weiblichen Hanfpflanzen bestiiubt 
hatten. Zweifle doch niemand daran, da im Tierreich ein 
Weibchen von dem Miinnchen einer anderen Art befruchtet werden 
kénne. Neu sei allerdings die schwierige Frage, ob eine weibliche 
Pflanze von der minnlichen einer anderen Art befruchtet werden 
kénne, der weibliche Hanf z. B. von dem minnlichen Hopfen. 
Die Entscheidung dieser Frage, welche der Lehre von der Sexualitit 
der Pflanzen eine wertvolle Stiitze verleihen mufite, blieb allerdings 
einer spaiteren Generation und einem anderen Forscher  vor- 
behalten'). Lie sich auch die geschlechtliche Differenzierung 


1) Kilreuter, siehe an spiterer Stelle. 


Analogie zwischen Pflanzen- und Tierreich. Sou: 


der Pflanzen nachweisen, so war eine Einsicht in die Art des 
Befruchtungsvorganges damit noch nicht gewonnen. Zur Lésung 
dieser Frage, meint Camerarius, wire es sehr zu wiinschen, 
daf man von den Mikroskopikern erfiihre, was die Kérnchen 
der Staubbeutel enthielten, wie weit sie in den weiblichen Apparat 
eindrangen, ob sie unversehrt an den Ort kiimen, wo ihre Ver- 
einigung mit den Samenknospen stattfindet und was dabei aus 
ihnen austritt. 


Die Aufhellung dieser Verhiltnisse sollte, wir wir spiiter 
sehen werden, erst im 19. Jahrhundert gelingen. Camerarius 
hielt es noch fiir selbstverstindlich, dafi in jenem haufigsten Falle, 
in welchem Staubgefafe und Stempel in einer Bliite vereinigt 
sind, die Befruchtung zwischen diesen, nahe benachbarten Teilen 
stattfinde, waihrend doch in der Tat die Natur, wie spatere Unter- 
suchungen dargetan haben, alle erdenklichen Veranstaltungen trifft, 
um eine Selbstbefruchtung der Zwitterbliiten zu verhindern. Eien 
der Vereinigung der Geschlechter in diesen Bliiten entsprechenden 
Hermaphroditismus hatte der zur Zeit des Camerarius lebende 
Swammerdam im Tierreich, und zwar an den Schnecken, auf- 
gefunden. Camerarius erwahnt diese Beobachtung und bemerkt 
dazu, dafi dieser Fall, der im Tierreich eine Seltenheit bedeute, 
bei den Pflanzen eben die Regel sei. Gleichzeitig wundert er 
sich dariiber, dafB die Schnecken sich nicht selbst befruchten, 
wihrend dies doch, wie er annimmt, bei den Pflanzen der Fall sei. 


Den SchluB der Schrift des Camerarius bildet eine, mit 
Goethes Metamorphose der PHanze in Parallele zu stellende, latei- 
nische Ode, deren Verfasser nicht bekannt ist. Sie enthalt die 
Grundziige der neuen Lehre und schlieBt mit den Worten: 


Bestitigt seh’n wir jetzt mit Verwunderung 

Fiir Tier’ und Pflanzen gleiche Geschlechtlichkeit ! 
Was lebt, was Nachkommen hervorbringt, 

Alles entsteht auf dieselbe Weise. 


O micht’ge Kraft des Geistes, die Du entdeckt 
Zuerst so GroBes, was durch Jahrhunderte 
Verborgen war; wer der Natur sich 

Weihte, ihn mége Dein Ruhm begeistern. 


O hehre Allmacht, die Du die Welt erschufst, 
Du sorgst, die Ordnung, welche Du eingesetzt, 
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In der Natur stets zu erhalten, 
Liebst zu verjiingen die alte Schdpfung. 


Linné, der bald. darauf die Systematik durch die Errich- 
tung seines auf die Sexualitat gegriindeten Systems zu einem 
vorlaufigen AbschluB brachte, fufte, was diese Grundlage anbetraf, 
wesentlich auf Camerarius, wenn dessen Lehre durch ihn auch 
keine nennenswerte Fortbildung erfuhr. Letzteres geschah erst 
durch die Untersuchungen Kélreuters, die spaterer Besprechung 
vorbehalten bleiben. 


17. Der weitere Ausbau der Mechanik, Optik 
und Akustik. 


Die von Galilei, Newton und gleichstrebenden Geistern 
ausgetibte Methode, welche durch die Verkniipfung des Versuchs 
mit dem mathematischen Beweisyerfahren zur Auffindung der 
Naturgesetze fiihrt, blieb wihrend des 18. Jahrhunderts, wie zur 
Zeit ihrer Schdpfer, im wesentlichen auf die Astronomie und die 
Mechanik beschrinkt. Auch galt es, wihrend dieses Zeitraumes 
die von Newton') und Leibniz?) ins Leben gerufene hohere 
Analysis zur Bewaltigung derjenigen grofen Aufgaben geeignet zu 
machen, die zunichst auf den Gebieten der Astronomie, der Optik 
und Akustik einer Losung harrten. 

Daf die hohere Mathematik im Verlauf des 18. Jahrhunderts 
zu dem ,,Riesenschwerte“ des Astronomen und Physikers und 
spater des modernen Naturforschers tiberhaupt wurde, ist vor 
allem den Bernoullis und Leonhard Euler zu verdanken. 
Jacob Bernoulli ist auch als der wichtigste Autor auf den 
Gebieten der Kombinationslehre und der Wahrscheinlichkeitsrechnung 
zu nennen, als deren Begriinder wir Fermat und Pascal kennen 
gelernt haben’). Jacob Bernoulli beschaftigte sich mit diesen 
Gegenstiinden seit etwa 1680. Sein grofes Werk, in welchem er 
die eigenen und die Forschungen anderer Mathematiker iiber Kom- 
binatorik und Wahrscheinlichkeitsrechnung zusammenfaBte, erschien 


1) Newton, Abhandlung iiber die Quadratur der Kurven (1704). Aus 
dem Lateinischen tibersetzt von G. Kowalewski. Band 164 von Ostwalds 
Klassikern der exakten Wissenschaften. Leipzig, Verlag von W. Engel- 


mann. 1908. 
2) Leibniz, Uber die Analysis des Unendlichen. Aus dem Lateinischen 


iibersetzt von G., Kowalewski. Band 162 von Ostwalds Klassikern der 
exakten Wissenschaften. Leipzig, Verlag von Wilhelm Engelmann. 1908. 
3) Siehe S. 147. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. JT. 
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jedoch erst einige Jahrzehnte spiiter'). Es enthalt auf dem Gebiete 
der ersteren, und zwar in der noch heute iiblichen Form, so ziem- 
lich alles, was den Bestand dieser Disziplin ausmacht”). Bei weitem 
der wichtigste Abschnitt des Werkes ist der letzte*). Bernoulli 
stellt sich darin die Aufgabe, die Wahrscheinlichkeitsrechnung auf 
,biirgerliche, sittliche und wirtschaftliche Verhiltnisse“ anzuwenden. 
Im Hinblick auf die ganz neuen Bahnen, welche damit diesem Zweige 
der Mathematik gewiesen werden, ist es doppelt bedauerlich, dah 
dieser Abschnitt unvollendet geblieben ist. Die Wahrscheinlichkeit 
wird als ein Grad der Gewifheit erklart, der sich von der Ge- 
wibheit selbst wie ein Teil vom Ganzen unterscheidet. Besteht die 
absolute GewiBheit (a oder 1) aus 5 Wahrscheinlichkeiten (oder 
Teilen), von denen 3 fir das Eintreten hes Ereignisses und zwei 


dagegen sprechen, so besitzt das Ereignis 3 a oder 2 der Gewifheit. 


Die Untersuchung gipfelt in dem eens Theorem 4), 
das man auch das Gesetz der grofen Zahlen genannt hat. Das 
Theorem betrifft die Frage, ob durch Vermehrung der Beobach- 
tungen oder durch fortgesetzte Haufung der Einzelfalle die Wahr- 
scheinlichkeit dafiir wachst, daf die Zahl der giinstigen zur Zahl der 
ungiinstigen Falle schlieBlich das wahre Verhaltnis erreicht. Ber- 
noulli formuliert das Problem und bejaht es auf Grund eines mathe- 
matischen Beweisverfahrens. Sehr treffend bemerkt er, die Aufgabe 
habe sozusagen ihre Asymptote, indem ein bestimmter Grad von 
Wahrscheinlichkeit, das wahre Verhaltnis der Falle gefunden zu 
haben, auch bei beliebiger Vermehrung der Beobachtungen nicht 
iiberschritten werden konne. 


Als Beispiel wahlt Bernoulli eine zugedeckte Urne, in der 
sich ohne unser Vorwissen 3000 weiBe und 2000 schwarze Steine 
befinden. Durch hiufiges Ziehen und jedesmaliges Zuriicklegen der 
Steinchen wird man mit immer groferer, schlieflich an Gewikheit 
grenzender Wahrscheinlichkeit das Verhiltnis 3 : 2 ermitteln kénnen, 
indem dieser Wert mit der Hiufung der Fille in immer engere 
Grenzen eingeschlossen wird. Wir sind daher, sagt Bernoulli, 


1) Ars conjectandi (Wahrscheinlichkeitsrechnung) von Jakob Ber- 
noulli, Bagel 1713, Als 107. und 108. Bd. von Ostwalds Klassikern in 
deutscher Ubersetzung herausgegeben von R. Haussner. Leipzig, Verlag 
von Wilhelm Engelmann. 1899. 

2) Tropfke, Geschichte der Elementarmathematik. Bd. II. 354. 

3) Ostwalds Klassiker Nr. 108. S. 71 u. f. 

4) Ostwalds Klassiker Nr, 108. S. 104. 
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gezwungen, bei allen Geschehnissen eine gewisse Notwendigkeit an- 
zuerkennen. Wiirde man nimlich alle Ereignisse durch alle Ewig- 
keit hindurch beobachten, so wiirde schlieBlich die Wahrschein- 
lichkeit in yolle Gewifheit iibergehen. Man miisse also bei noch 
so zufallig erscheinenden Dingen doch eine Notwendigkeit annehmen 
und zu dem Schlusse kommen, dafi alles in der Welt in bestimmter 
Gleichmafigkeit vor sich gehe. Durch Johann und Jacob Ber- 
noulli wurde die Aufmerksamkeit der Mathematiker wieder vor- 
zugsweise auf die Maxima- und Minimaaufgaben gelenkt und durch 
die Behandlung der sogenannten isoperimetrischen Probleme ein 
Grund geschaffen, auf welchem spiter Euler, Lagrange und 
andere groBe Mathematiker die Variationsrechnung errichteten. 

Die isoperimetrischen Probleme handeln von Kurven, die 
gewissen Maxima- und Minimabedingungen geniigen. Das 4lteste 
dieser Probleme lautet, welche unter allen isoperimetrischen Kurven 
schlieBt die groBte Flache ein. Schon das Altertum beantwortete 
diese Frage dahin, dafi die verlangte Kurve der Kreis sei'). 

Das erste isoperimetrische Problem, mit dem sich Johann 
Bernoulli beschaftigte, betrifft die Brachistochrone, die Linie des 
schnellsten Falles?). Johann Bernoulli formulierte dies Problem 
mit folgenden Worten: ,Zwei gegebene Punkte, die verschiedenen 
Abstand vom Erdboden haben und nicht senkrecht iibereinander 
liegen, sollen durch eine Kurve verbunden werden, auf welcher 
ein beweglicher Kérper vom oberen Punkte ausgehend vermiége 
seiner Schwere in der kiirzesten Zeit zum unteren Punkte gelangt*. 
Nachdem er die Lésung gefunden, forderte er nach damaliger 
Sitte ,die scharfsinnigsten Mathematiker des ganzen Erdkreises“ 
auf, gleichfalls die Aufgabe zu lésen. Leibniz gelang dies noch 
am ndmlichen Tage, an welchem er davon Kenntnis erhielt. Auch 
Newton und Jacob Bernoulli fanden iibereinstimmend die 
Lésung, da die Zykloide die gesuchte Kurve sei. Die Verwunde- 
rung war umso gréfer, als Huygens diese Kurve schon als die- 
jenige erkannt hatte, in welcher die Fallbewegung von allen Punkten 
aus dieselbe Zeit beansprucht. Er hatte ihr aus diesem Grunde 
den besonderen Namen ,Tautochrone“ beigelegt. So zeige, sagt 
Jacob Bernoulli in der Bekanntgabe seiner Losung*), eine 

HP apps. Ve 2. 

2) Abhandlungen tiber Variationsrechnung: Ostwalds Klassiker Nr, 46. 
S. 8—13. Leipzig, W. Engelmann. 1894. 

3) Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften. Bd. 46. S. 14—20. 
Leipzig, W. Engelmann. 1894. 
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Kurve, die von so vielen Mathematikern untersucht worden sei, 
daf an ihr nichts mehr zu erforschen iibrig schien, plotzlich eine 
ganz neue Higenschaft. ’ 

Wihrend die beiden ilteren Bernoulli in erster Linie auf 
den geschaffenen Grundlagen das Gebiude der Differential- und 
Integralrechnung errichteten, sehen wir Daniel Bernoulli vor- 
zugsweise damit beschiftigt, schwierige mechanische Probleme, 
bei denen die von Huygens und selbst noch von Newton in 
seinen ,Prinzipien* befolgte geometrische Methode keine Aussicht 
auf Erfolg bot, vermége des neuen Hilfsmittels zu bewaltigen’). 
Daniel Bernoulli ist daher als der Hauptbegriinder desjenigen 
Wissenszweiges zu nennen, den man als mathematische Physik 
bezeichnet. Er fiihrte in die Mechanik das Prinzip von der Erhal- 
tung der Kraft ein, das schon Huygens bei seinen Untersuchungen 
iiber das zusammengesetzte Pendel vorschwebte, und brachte dies 
Prinzip bei seinen Arbeiten itiber die Bewegung fliissiger Koérper 
iiberall zur folgerichtigen Durchfiihrung (Hydrodynamik 1738%). 
Huygens hatte es dahin ausgesprochen, dai ein frei fallender 
Kérper, wenn man seine Bewegungsrichtung andert, nur bis zur 
urspriinglichen Hohe wieder emporsteigen kann, da die Wirkung 
der Ursache gleichwertig sei. Aus diesem Grunde hatte Huygens 
auch die Méglichkeit eines Perpetuum mobile bestritten. Obgleich 
Daniel Bernoulli die grofe Bedeutung des Prinzips von der 
Erhaltung der Kraft wohl ahnte, blieb es doch dem 19. Jahr- 
hundert vorbehalten, es in seiner Allgemeingiiltigkeit anzuerkennen 
und darauf die gesamte Naturlehre zu begriinden. 


Zu den mechanischen Vorgingen, mit welchen sich das 18. Jahr- 
hundert zu beschaftigen hatte, gehdrten auch der Fall und der 
Wurf. Galilei hatte zwar die Theorie dieser Bewegungen ent- 
wickelt und damit fiir die Mechanik eine neve Ara erdffnet. Er 
hatte jedoch yon einem sehr wesentlichen Faktor, dem Luftwider- 
stande, abgesehen, nicht etwa weil er die Wichtigkeit dieses Fak- 
tors nicht kannte, sondern weil sich Galilei die erwihnte Be- 
schrinkung noch auferlegen mubte. 


Kin Gesetz fiir den Widerstand, den Fliissigkeiten und Gase 
auf bewegte Korper ausiiben, stellte zuerst Newton auf. Er ge- 
langte zu der Annahme, dai der Widerstand des Mediums fiir ein 


1) Jacob Bernoulli (1654—1705), Johann Bernoulli (1667—1748), 
Bruder des vorigen. Daniel Bernoulli (1700—1802), Sohn von Johann B. 
2) Hydrodynamica seu de viribus et motibus fluidorum commentarii 1738, 
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und denselben Kérper dem Quadrate der Geschwindigkeit propor- 
tional sei. Auf Newtons Veranlassung wurden Versuche ange- 
stellt, um dies Gesetz zu priifen. Es erwies sich fiir mittlere Ge- 
schwindigkeiten auch als giiltic. 

Die Bahn, die ein geworfener Kérper unter dem Einflu® des 
Luftwiderstandes beschreibt, suchte zuerst Johann Bernoulli 
zu bestimmen. Es ergab sich jedoch, da die mathematische Analyse 
zur Bewaltigung dieser Aufgabe nicht imstande war und da& eine 
angeniherte Lésung des ballistischen Problems sich nur durch die 
Vereinigung von Versuch und Rechnung erhoffen lie8. Am erfolg- 
reichsten in dieser Richtung war die Arbeit von Robins!), welche 
Kuler unter dem Titel ,Neue Grundsatze der Artillerie“?) in 
deutscher Sprache herausgab. Robins zeigte, dai Newtons 
Gesetz nur fiir geringe Geschwindigkeiten gilt, dafi aber mit 
groReren Geschwindigkeiten der Widerstand weit starker wichst, 
als jenes Gesetz angibt. Um die Geschwindigkeit des Geschosses 
in irgend einem Punkte der Wurfbahn bestimmen zu kénnen, kon- 
struierte er sein ,,ballistisches Pendel*. Ein Kérper von bedeuten- 
dem Gewicht wurde so aufgehingt, dai er pendeln konnte. Schof 
man ejne Kugel gegen diesen Korper, so lieB sich aus dem Ge- 
wicht, den Dimensionen und dem Ausschlag dieses Pendels die 
Geschwindigkeit der Kugel nach den Stofigesetzen berechnen. Nach 
dem Stof besitzen namlich das Pendel, dessen Masse M und die 
Kugel, deren Masse m und deren Geschwindigkeit im Augenblicke 
des Zusammentrefiens v sei, die gleiche Geschwindigkeit V. Nach 
den Stofgesetzen ist aber 

mvy=(M-+ Mm) V. 


Daraus folgt, daf 
— Mie _ .V ist ®). 
m 


Mit dem Einflu8 des Widerstandes, den Gase und Fliissig- 
keiten der Bewegung entgegensetzen, haben sich die theoretische und 
die Experimentalphysik seit Bernoulli und Robins immer 
wieder beschiftigt, ohne indes bei der Kompliziertheit der in 
Betracht kommenden Umstiinde bisher zu einem abschliefenden 
Ergebnis zu gelangen. 

Fast noch iibertroffen wurden die Leistungen Daniel Ber- 
noullis durch diejenigen Eulers. Leonhard Euler wurde am 


1) Robins, New Principles of gunnery. London. 1742. 
2) Berlin, 1745. 
3) Diese Formel gilt, wenn wir das Pendel als ein einfaches betrachten. 
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15. April des Jabres 1707 in Basel geboren und war ein Schiiler 
des daselbst ein Lehramt bekleidenden Johann Bernoulli. Auf 
die Empfehlung Daniel Bernoullis hin wurde Euler mit 
20 Jahren an die Akademie zu Petersburg berufen. Bezeichnend 
fiir seine ungewohnliche mathematische Befaihigung ist folgendes 
Ereignis. Als es galt, gewisse astronomische Tafeln zu berechnen, 
erklarten die Mathematiker der Akademie, hierzu einer Frist yon 
einigen Monaten zu bediirfen. Euler dagegen erbot sich, jene 
Tafeln in drei Tagen fertig zu stellen, und hielt auch Wort. 
Doch hatte er diese Leistung mit dem Verluste eines Auges zu 
bezahlen, das er infolge einer durch die Uberanstrengung her- 
beigefiihrten Krankheit einbiiRte. Im Jahre 1741 berief Friedrich 
der Grofe durch ein aus dem Feldlager stammendes Schreiben 
Euler an die Preufiische Akademie der Wissenschaften. Volle 
25 Jahre arbeitete Euler als eine Zierde dieser Gesellschaft in 
der Residenz der PreuBischen Kénige an dem Ausbau der neueren 
Mathematik. Dabei entfaltete der grofe Mann eine beispiellose 
Produktivitét. Alle in den Jahrbiichern der Berliner Akademie 
veréffentlichte er 121, zum Teil sehr umfangreiche, Abhandlungen ?). 
Nach Maupertuis’ Tode leitete Euler die Akademie. Schhef- 
lich traten aber Zerwiirfnisse ein, welche Euler nach 25 jahriger 
Mitghedschaft veranlaften, sein Verhiltnis zur Berliner Akademie 
zu lésen und, einer Aufforderung Katharinas der Zweiten folgend, 
nach Petersburg zuriickzukehren. An seine Stelle trat in die 
Berliner Akademie als wiirdiger Nachfolger Lagrange ein. 
Trotzdem Euler bald darauf véllig erblindete, erlahmte seine 
wissenschaftliche Tatigkeit nicht. Noch wenige Stunden vor seinem 
am 7, September 1783 erfolgten Tode, war er damit beschiftigt, 
die Bewegung des in demselben Jahre erfundenen Luftballons zu 
berechnen. 

Bevor wir uns Eulers Arbeiten auf den Gebieten der mathe- 
matischen Physik und der Astronomie zuwenden, haben wir ihn 
als das, was er in erster Linie war, niimlich als Mathematiker 
kennen zu lernen. Gibt es doch keinen Zweig der reinen Mathe- 
matik, der ihm nicht eine auwerordentliche Férderung verdankte. 
Kr war es, der die Bemiihungen Vietas zum Abschlu8 brachte 
und die Algebra zu einer ,internationalen mathematischen Kurz- 


1) Die Zahl simtlicher von Euler verdffentlichten Abhandlungen wird 
auf 700 veranschlagt. Daneben verfaBte er 45 Bande selbstindiger Werke. 
Kine Ausgabe siimtlicher von Kuler herriihrenden Schriften wiirde etwa 2000 
Druckbogen umfassen. 
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schrift“ gestaltete*). In seiner ,Hinfiihrung in die Analysis des 
Unendlichen* vom Jahre 1748*) gab er eine umfassende Erérte- 
rung der Kurven, welche durch die allgemeine Gleichung zweiten 
Grades definiert werden. Wihrend er dadurch die analytische 
Geometrie fdrderte, verstand er es andererseits den hoheren Kalkul 
von beengenden geometrischen Fesseln loszuldsen und ihn zu einer 
selbstiindigen Disziplin zu gestalten. Euler vor allem gelang 
ferner die scharfe Erfassung des Funktionsbegriffes, dem die ersten 
Kapitel der ,Indroductio“ gelten, jenes Begriffes, den man wohl 
zu den wichtigsten Schépfungen der neueren Mathematik ge- 
rechnet hat*).* Im Anschlu8 an Bernoullis Untersuchungen 
iiber isoperimetrische Probleme erfand Euler als einen besonderen 
Teil der héheren Analysis die Variationsrechnung. 

Wahrend Johann Bernoulli iiber die isoperimetrischen Pro- 
bleme sich dahin gedufert hatte, dafi man wohl vergebens fiir ihre 
Lésung nach einer allgemeinen Methode suchen diirfe, unternahm 
Euler die ersten Schritte zur Ausbildung einer ,Methode, Kurven 
zu finden, welchen eine Eigenschaft im héchsten oder geringsten 
Grade zukommt.“ Eine Auswahl geeigneter Abschnitte der be- 
treffenden umfangreichen Schrift Eulers wurde neuerdings in 
deutscher Ubersetzung veroffentlicht‘*). Ein naheres Eingehen auf 
den Inhalt des gewdhnlich als ,Methodus inveniendi* bezeichneten 
Hauptwerkes von Euler ist hier nicht am Platze®). Bemerkt sei 
nur, dafi die von Euler befolgte Methode wesentlich geometrisch 
ist, wodurch die Behandlung der einfacheren Probleme sehr klar 
und durchsichtig wird. Seine Methode hat Euler auch als Varia- 
tionsrechnung bezeichnet und sie mit folgenden Worten definiert: 
Die Variationsrechnung ist die Methode, die Anderung aufzufinden, 
welche ein aus beliebig vielen Verdnderlichen zusammengesetzter 
Ausdruck erleidet, wenn man entweder alle oder nur einige Vari- 
abeln sich andern lat‘ °). 

1) Trop fke, Geschichte der Elementarmathematik. Bd. I. 8. 127. 

2) Introductio in analysin infinitorum. 

3) H. Hankel, Die Entwicklung der Mathematik in den letzten Jahr- 
hunderten. S. 15. 

4) Durch P. Sticke! im 46. Band von Ostwalds Klassikern. Leipzig. 
W. Engelmann. 1894. Eulers Werk erschien 1744. Der vollstindige Titel 
lautet: Methodus inveniendi lineas curvas maximi minimive proprietate” gau- 
dentes sive solutio problematis isoperimetrici latissimo sensu accepti. 

5) Kine Inhaltsiibersicht gibt Cantor im II]. Bande seiner Geschichte 
der Mathematik. S. &30—840. 

6) Leonhard Euler, Vollstandige Anleitung zur Integralrechnung. 
Ausgabe von Salomon. Bad. III. 8S. 392. 
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Eine der friihesten Arbeiten Eulers auf dem Gebiete der 
angewandten Mathematik betrifft die von Newton gegebene Theorie 
der Gezeiten. Die franzésische Akademie der Wissenschaften 
hatte bei der Wichtigkeit des Gegenstandes im Beginn des 18. Jahr- 
hunderts zahlreiche Flutbeobachtungen in den franzdsichen Hifen 
anstellen lassen. Dabei hatte sich gezeigt, daB man diese Beobach- 
tungen nur zum Teil aus Newtons Theorie erklaren konnte. Die 
Akademie schrieb deshalb im Jahre 1740 Preise iiber diesen 
Gegenstand aus. Unter den gekrénten Arbeiten befanden sich 
auch diejenigen Eulers und Bernoullis Es gelang, auf der 
von Newton geschaffenen Grandlage, mit Hilfe der hoheren 
Analysis manche Umstiinde, die bei den Gezeiten mitwirken, in 
Rechnung zu ziehen, so dafi z. B. das Zuriickbleiben der Flutwelle 
hinter der Kulmination des Mondes bestimmt werden konnte. 

Auch die Lésung einer zweiten, fiir die Nautik sehr wichtigen 
Aufgahe, an der sich Galilei in seinen letzten Lebensjahren 
vergebens abgemiiht hatte, des Problems der Langenbestimmung, 
bheb Euler vorbehalten. Galilei und das Altertum hatten ihren 
Berechnungen gewisse astronomische Erscheinungen, wie die Ver- 
finsterungen der Jupitermonde oder die viel seltener vorkommenden 
Mondfinsternisse, zugrunde gelegt. Schon vor Galilei erfolgten 
neue Vorschlige, deren Durchfiihrung die endliche Lésung des so 
lange schwebenden Problems herbeifiihren sollte. Da der Mond 
infolge seiner Bewegung um die Erde seinen Ort rasch dndert, 
kann der Abstand des Mondes von bestimmten Fixsternen, 
welcher von Stunde zu Stunde ein anderer ist, zum Vergleich 
der Ortszeiten und damit zur Liingenbestimmung dienen. Es 
wiirde dazu nur eine Tabelle erforderlich sein, die fiir einen be- 
stimmten Ort der Erde die Abstiinde des Mondes fiir die einzelnen 
Tage und Stunden angibt. Wird dann die betreffende Distanz 
an dem Orte der Beobachtung zu einer anderen Tageszeit gemessen, 
so laft sich aus dem Unterschiede der Zeiten der Lingenunter- 
schied berechnen!). Kin zweites in Vorschlag gebrachtes Verfahren 2) 
beruht auf der Anwendung genauer Chronometer, die wiihrend 
der ganzen Dauer der Reise die Zeit desjenigen Ortes angeben, 
den man zum Ausgangspunkte fiir die Liingenbestimmung gewihlt 
hat. Die Verwirklichung dieser beiden Vorschlige wurde lebhaft 


1) Diese Methode wurde schon von A pian (1495 —1552) in dessen Kosmo- 
graphie (§ 5) empfohlen. 
2) Herriihrend von Gemma Frisius (1508—1555). 
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angestrebt, nachdem im Jahre 1713 das englische Parlament einen 
Preis von 20000 Pfund fiir die praktische Lisung des Lingen- 
problems ausgesetzt hatte. 


Da die Bewegung des Mondes yon den anziehenden Kriften 
der Erde und der Sonne abhingt, war sie weit schwieriger zu 
ermitteln als diejenige der Planeten. Noch zur Zeit Newtons 
betrug der Fehler bei der Vorausbestimmung einer Mondfinsternis 
mitunter eine Stunde und mehr. Auf Grund der Berechnungen 
Eulers?') und eigener Beobachtungen brachte der Astronom 
Tobias Mayer?) in Gottingen um die Mitte des 18. Jahrhunderts 
Mondtafeln zu Wege, die fiir Langenbestimmungen geniigten. Die 
Witwe Mayers, sowie auch Euler erhielten daher einen Teil 
des Preises. 

Ein hinlanglich genau gehendes Chronometer lieferte im Jahre 
1758 der Uhrmacher John Harrison. Dieses wies nach einer 
vier Movate dauernden Fahrt einen Fehler von nur etwa zwei 
Minuten auf. Durch fortgesetzte Bemiihungen wurde dieser Fehler 
noch weiter herabgemindert, worauf Harrison die Halfte der 
vom Parlamente ausgesetzten Summe erhielt. Um die Lange des 
Pendels dem Einflu& der Temperaturschwankungen zu entziehen, 
verfertigte Harrison nach dem Vorgange Grahams Rost- oder 
Kompensationspendel, indem er Metalle von verschiedenen Aus- 
dehnungskoeffizienten, wie Messing und Eisen, vereinigte. Graham 
(1675—1751) hatte zu diesem Zwecke die sogenannte Quecksilber- 
kompensation erfunden (1722). 

Verwickelte, nur mit Hilfe der héheren Analysis zu losende 
Probleme boten die Schallerscheinungen dar. Euler untersuchte 
die Schwingungen von Saiten und Stiben und bestimmte die 
Grenzen der Hérbarkeit, welche seinen Versuchen gema{ annahernd 
mit den Schwingungszahlen 20 und 7000 zusammenfallen. Uber- 
haupt erwarb sich Euler grofe Verdienste um eine wissenschaft- 
liche Behandlung der Musik. 

Infolge der Zuriickfiihrung der akustischen Vorginge auf die 
Schwingungen elastischer Kérper und Medien mufte sich dem schon 
von Huygens unternommenen Versuch, die Lichtphinomene auf 
dieselben Prinzipien zuriickzufiihren, eine Aussicht auf Erfolg dar- 
bieten. So sehen wir denn Euler eifrig bemiiht, die Analogie der 
Schall- und Lichterscheinungen darzutun. Nachdem er alle Schwachen 


1) Novae et correctae tabulae ad loca Lunae computanda. Berlin 1746. 
2) Novae tabulae motuum Solis et Lunae. 1752. 
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der Emanationstheorie Newtons, die er fiir geradezu vernunft- 
widrig erklirte, nachgewiesen, entwickelte er seine eigenen An- 
sichten vom Ather und vom Licht. Euler geht, wie vor ihm 
Huygens, von der Annahme aus, dai der Raum zwischen den 
Himmelskérpern mit einer duberst feinen Materie, dem Ather, 
erfiiilt sei. Letzterer sei eine Fliissigkeit wie die Luft, aber 
unvergleichlich viel kleiner und verteilter, da die Himmelskorper 
ibn ungehindert durchschneiden, ohne in ihm einen merklichen 
Widerstand zu finden. Ferner besitze der Ather das Vermdégen, 
sich nach allen Richtungen auszubreiten und jeden leeren Raum 
auszufiillen. Infolgedessen finde sich der Ather nicht nur in den 
hoheren Regionen, sondern er durchdringe die Atmosphire voll- 
stindig und dringe auch in die Zwischenréume aller irdischen 
Kérper ein, so daf er durch diese ungehindert hindurchgehe. 


Da die Luft durch &hnliche Eigenschaften geeignet sei, die 
Erzitterungen der ténenden Korper aufzunehmen und sie nach 
allen Richtungen fortzupflanzen, worin ja der Schall bestehe, so 
sei es sehr natiirlich, daB der Ather unter ‘hnlichen Umstinden 
Erschiitterungen empfangen und sie nach allen Richtungen und auf 
viel gréfere Entfernungen vermitteln werde. Diese Erzitterungen 
des Athers bewirken nach Euler das Licht. Letzteres sei riick- 
sichtlich des Athers dasselbe, was der Schall in Beziehung zur Luft 
bedeute. In Wirklichkeit komme also nichts von der Sonne zu 
uns, ebensowenig wie von einer Glocke, wenn ihr Geliut unser 
Ohr trifft. Man brauche daher auch nicht zu befiirchten, da’ 
die Sonne, indem sie Licht spendet, die geringste Kinbufe an Sub- 
stanz erleide. Den scheinbaren Widerspruch, der darin liegt, dah 
die irdischen Lichtquellen sich doch augenscheinlich verzehren, er- 
klart Euler ganz richtig daraus, dai} diese Lichtquellen nicht nur 
leuchten, sondern auch Rauch und Ausdiinstungen abgeben, die 
man von den Lichtstrahlen wohl unterscheiden miisse. Kénnte 
man, sagt Kuler, diesen Rauch und diese Ausdiinstungen auf- 
heben, so wiirde das blofe Leuchten keine Verminderung mit sich 
bringen. Als Beweis dafiir fiihrt er die Erscheinung an, dab 
Quecksilber, das man in einer evakuierten Réhre schiittle, in den 
leuchtenden Zustand versetzt werde, ohne an Substanz einzubiifen. 
Trotz aller Klarheit, mit welcher er seine Anschauungen iiber die 
Natur des Lichtes in den Briefen an eine deutsche Prinzessin 4) 


1) Siehe Dannemann, ,Aus der Werkstatt*, Abschnitt 84. 
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vortragt, sowie seiner in den Denkschriften der Berliner Akademie 
gegebenen wissenschaftlichen Begriindung dieser Anschauungen blieb 
die von Newton herriihrende Emanationstheorie unerschiittert. 
Was dem blofen, gleichfalls von einem theoretischen Standpunkte 
aus erfolgenden Bekimpfen einer irrigen Hypothese nicht gelang, 
hat die spaitere Entdeckung neuer Tatsachen sofort ermdglicht. 
Solchen gegeniiber konnte eine Hypothese, die sich nicht mit 
ihnen in Einklang bringen lief, keinen Stand halten. 

Auch um die Berichtigung eines anderen Irrtums Newtons 
machte Euler sich verdient. Ersterer hatte die Beseitigung der 
chromatischen Abweichung fiir unméglich erklirt, da die Brechung 
des Lichtes stets mit eimer Farbenzerstreuung verbunden sei. 
Infolgedessen hielt man die Vervollkommnung der dioptrischen 
Fernréhre fiir ausgeschlossen und wandte sich gleich Newton 
vorzugsweise der Verfertigung von Spiegelteleskopen zu, die gegen 
das Ende des 18. Jahrhunderts durch Wilhelm Herschel 
einen hohen Grad der Vollendung erreichten. Der Ansicht New- 
tons gegeniiber wies nun Euler im Jahre 1747 darauf hin, 
da8 im Baue unseres Auges das von Newton fir unlésbar ge- 
haltene Problem tatsichlich gelést sei, da die auf der Netzhaut 
erzeugten Bilder den Fehler der chromatischen Abweichung doch 
nicht besitzen. Weil nun beim Auge in verschie- 
denem Grade brechende Medien, wie die Substanz ACB 
der Hornhaut, die Linse und der Glaskorper, bei 
der Bilderzeugung zusammenwirken, kam so Euler 
auf den Gedanken, mit dem Glase einen zweiten 
Stoff in entsprechender Weise zu verbinden, um 
die Farbenzerstreuung zu beseitigen. Euler suchte 
dieses zu erreichen, indem er seine Objektivglaser, ACB 
wie es die nebenstehende Abbildung 108 erlautert, Abb. 108. 
aus Glas und Wasser zusammensetzte. Dies Ver- Hulersaus Glas 
fahren bot zwar in der Ausfiihrung Schwierig- 4 Wasser zu- 
keiten, zeigte aber immerhin die Richtigkeit der ae 
Eulerschen Folgerungen, da die Bilder, wenn 
sie auch nicht die gewiinschte Schiirfe besafien, doch frei von dem 
gedachten Fehler waren. 

Angeregt durch diese Untersuchung Eulers, kam zehn Jahre 
spiter der Optiker Dollond?) auf den Gedanken, anstatt Glas 


1) Hulers Briefe an eine deutsche Prinzessin. Leipzig 1778, Bd. III. 


Abb. auf 8. 299. 
2) Geboren 1706 in der Nabe von London. 
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und Wasser zwei Glassorten von ungleichem Brechungsvermogen 
zu wihlen. Zunachst verfertigte er Kron- und Flintglasprismen 
von verschiedenen Brechungswinkeln. Beim Priifen dieser Prismen 
ergaben sich Zusammenstellungen, bei denen der hindurchgegangene 
Strahl keine Farbenzerstreuung mehr aufwies und doch noch, 
wenn auch in geringerem Grade, gebrochen wurde. Nachdem sich 
auf solche Weise der Gedanke als durchfiihrbar erwiesen, ging 
Dollond zu seiner praktischen Verwertung tiber. Er _ setzte 
Linsen aus zwei Stiicken zusammen, von denen das eine aus Kron-, 
das andere aus Flintglas bestand. Auch hierbei wurde die zweck- 
miBigste Vereinigung durch Ausprobieren bewerkstelligt. Damit 
war das achromatische Fernrohr erfunden, welches durch Dollonds 
Sohn und insbesondere im Beginn des 19. Jahrhunderts durch 
Joseph Fraunhofer einen solchen Grad der Vollendung erhielt, 
dafi der wihrend des 18. Jahrhunderts herrschende Reflektor das 
Feld raumen mufte. 


Der Weg zu der dem 18. Jahrhundert gelungenen, vorlaufig 
abschlieBenden Gestaltung der Mechanik fiihrt von den Ber- 
noullis und Euler itiber d’Alembert zu Lagrange, dem 
grofen Analytiker, dem jener Abschlu& vorbehalten blieb. Die 
durch Euler reprasentierte, altere Generation begniigte sich mit 
der Losung zahlreicher, isolierter Aufgaben aus allen Teilen der 
angewandten Mathematik. Fiir jedes Problem mute man daher 
einen neuen Weg, fiir jede Aufgabe besondere Kunstgriffe suchen, 
so dai nur die hervorragendsten Talente auf dem Gebiete der 
Mechanik sich betitigen konnten. Durch d'Alembert und 
in noch hodherem Grade durch Lagrange wurde dieser Mangel 
beseitigt, indem sie die allgemeinen Sitze fanden, welche auf 
ganze Gruppen von mechanischen Aufgaben anwendbar sind, 
D’Alembert war es, welcher diese ,,formgebung der Mechanik 
einleitete, wahrend Lagrange sie vollendete!), Diese Bedeutung 
d’Alemberts rechtfertigt es, daB wir nicht nur seinem Hauptwerk, 
der Traité de dynamique, sondern auch seinem Lebensgang eine 
kurze Beriicksichtigung zuteil werden lassen, zumal seine Be- 
ziehungen zu den philosophischen Betrebungen der Aufklirungs- 
periode von besonderem Interesse sind. 


D’ Alemberts Lebensumstinde waren ganz aufergewohnliche. 
Zu der Zeit, als in Frankreich der beriichtigte Herzog von Orleans 
die Regentschaft fiithrte, fand man auf den Stufen einer Kirche 


1) Dithring, Prinzipien der Mechanik. § 162. 
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ein ausgesetztes Kind, das der Frau des Handwerkers Alem- 
bert zum Aufziehen iibergeben wurde. Erst als dieses Kind zum 
Manne geworden, der sich unter dem Namen d’ Alembert einen 
ge chteten Namen geschaffen hatte, wurde der Schleier, der seine 
Herkunft verbarg, geliiftet. Es stellte sich nimlich heraus, dab 
seine Mutter eine Frau war, in deren Salon hervorragende Schrift- 
steller, vornehme Militiirs und Kleriker, darunter der  spiitere 
Papst Benedikt XIV, verkehrten. Mit 12 Jahren wurde d’ Alem- 
bert in ein College aufgenommen. Er studierte Theologie, die 
Rechte und Medizin, bis er sich schlieBlich mit ausgesprochener 
Neigung der Philosophie und den mathematischen Wissenschaften 
zawandte. Infolge seiner Vielseitigkeit und auferordentlichen Be- 
gabung gehorte d'Alembert zu den eifrigsten Vertretern der 
das 18. Jahrhundert kennzeichnenden Aufklirungsperiode. Er war 
der Mittelpunkt einer Gesellschaft, die sich um eine geistreiche 
Dame versammelte und spiter zu dem so bekannt gewordenen 
Holbachschen Zirkel erweiterte. D’Alembert wiirdigte gleich 
der Mehrzahl der franzésischen Gelehrten neben der Arbeit nichts 
so sehr als die geistig anregende Unterhaltung, die in den Salons 
von den Damen der Gesellschaft und des Hofes in Flu8 gehalten 
wurde. Hat doch in keinem Lande die Frau eine so weitgehende 
Einwirkung auf die Entwicklung der Politik, der Kunst und der 
Wissenschaft ausgeiibt als gerade in Frankreich. Und man kann 
sagen, daf diese mehr mittelbare Einwirkung der Wissenschaft 
nicht zum Nachteil gereicht, sondern die franzosischen Gelehrten 
in ihrer klaren, leicht verstindlichen Ausdrucksweise gefordert hat. 


In Gemeinschaft mit Diderot gab d’Alembert eine 
Enzyklopidie heraus, welche den beiden Mannern und ihrem fiir 
die Aufklarung wirkenden Anhang den Namen der Enzyklopadisten 
eintrug. D’Alembert tibernahm den mathematischen Teil dieses 
Werkes, das in alphabetischer Folge alle bis zur Mitte des 18. Jahr- 
hunderts erworbenen Kenntnisse tibermitteln sollte. Der Mathematik 
und den Naturwissenschaften wurde der erste Platz eingeraumt 
und betont, dafi auf die alten Sprachen und die Altertumswissen- 
schaft nicht viel Gewicht zu legen sei. Scho man auch tber 
das Ziel hinaus, so machte sich hierin doch eine gesunde Reaktion 
gegen die Uberschitzung geltend, welche die ,,Humaniora“ als Be- 
standteile der allgemeinen Bildung genossen haben und sehr hiufig 
auch heute noch beanspruchen. Zu weit ging d'Alembert be- 
sonders darin, da® er das Verdienst der Alten um die Entwick- 
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lung der Mathematik und der Naturwissenschaften sehr gering 
einschatzte. 

D’Alembert war Mitglied der Pariser und der Berliner 
Akademie der Wissenschaften. Den glinzenden Verlockungen, 
durch welche ihn Friedrich der Grofe und Katharina II. an sich 
zu fesseln suchten, widerstand er. Er blieb in Frankreich und 
starb dort im Jahre 1783. 

Seine grundlegende ,,Abhandlung tiber Dynamik‘ verdffent- 
lichte d’ Alembert im Alter von 26 Jahren (1743)'). Sie bedeutet 
einen Markstein in der Entwicklung der Mechanik, weil sie fiir 
die Bewegung der Kérper ein ebenso einfaches Grundprinzip autf- 
stellte, wie man es fiir das Gleichgewicht in dem Prinzip der 
virtuellen Geschwindigkeiten besaf. 

Die Ableitung des d’Alembertschen Prinzips geht auf das 
Problem des zusammengesetzten Pendels zuriick. Offenbar ist ein 
solches nichts anderes als ein Hebel, der sich in Bewegung be- 
findet. An einem solchen werden die auf jeden Massenpunkt 
wirkenden Kriafte bekanntlich in zwei Bestandteile zerlegt, von 
welchen die einen sich gegenseitig aufheben, zur Bewegung also 
nicht beitragen, wahrend die anderen im Gegensatz zu jenen ,,ver- 
lorenen“, sich das Gleichgewicht haltenden Kraften dem System 
die Bewegung erteilen. Derjenige Massenpunkt, an welchem weder 
Verlust noch Gewinn stattfindet, ist der uns aus friiheren Betrach- 
tungen bekannte Schwingungsmittelpunkt. Auch d Alembert 
behandelt als typischen Fall fiir sein Prinzip eine an einem 
Ende befestigte und im iibrigen mit verschiedenen Kérpern be- 
schwerte Stange, also ein System, das sich gleichfalls als ein 
zusammengesetztes Pendel oder ein in Bewegung begriffener Hebel 
betrachten lift. Dann zerlegt er, wie es schon vor ihm Jakob 
Bernoulli bei der Untersuchung des zusammengesetzten Pendels 
getan, die wirkenden Krafte in diejenigen, welche im Gleichge- 
wicht sein miissen, und in diejenigen, welche die Bewegung 
hervorrufen. In dieser Art der Betrachtung liegt das Wesen von 
dAlemberts Prinzip, das in seiner allgemeinen Fassung 
folgendermafen lautet: Werden einem System von materiellen 
Punkten oder Kérpern Bewegungen mitgeteilt, die infolge der 
wechselseitigen Verbindung der Punkte oder Kérper eine Ab- 
inderung erfahren, so findet man die resultierenden Bewegungen 


1) Abhandlung iiber Dynamik (Traité de Dynamique) von d’Alembert. 
Ubersetzt und als Bd. 106 von Ostwalds Klassikern herausgegeben von 
A. Korn. Leipzig, W. Engelmann. 1899. 
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auf folgende Weise: Man zerlege die jedem Korper mitgeteilten 
Bewegungen in je zwei andere a, a; b, 6; cy .... derart, dab 
die Kérper, wenn man ihnen nur die Bewegungen a, b, ¢ bei- 
gelegt hatte, diese Bewegungen, ohne sich gegenseitig zu hindern, 
hatten bewahren kénnen; und daf, wenn man ihnen nur die Be- 
wegungen @ 6 y... eingeprigt hatte, das System in Ruhe geblieben 
wire, dann werden a,b, c... die Bewegungen sein, welche diese 
Korper infolge ihrer Wechselwirkung annehmen werden. 


Zahlreiche Anwendungen seines Prinzips hat d’ Alembert 
im dritten Abschnitt seiner Abhandlung geboten'). Ferner gelang 
es ihm die Theorie der Bewegung der Fliissigkeiten auf sein 
Prinzip zuriickzufiihren’). D’Alembert huldigte der zu seiner 
Zeit verbreiteten Ansicht, dafi die Prinzipien der Mechanik be- 
weisbar seien. Die Scheinbeweise, die er bringt, laufen indessen 
nur darauf hinauf, dai der behauptete Satz wahr sei, weil fiir das 
Gegenteil kein geniigender Grund vorliege. Ein Zweifel hinsicht- 
lich des Wesens der mechanischen Prinzipien spricht sich indessen 
schon in der zu jener Zeit gestellten Preisfrage der Berliner 
Akademie aus, ,,ob die Gesetze von notwendiger oder nur erfahrungs- 
miBiger Wahrheit seien‘‘. Diese Frage kann man als im letzteren 
Sinne entschieden betrachten. D’Alemberts Satz z. B. fihrt 
offenbar die Aufgaben der Dynamik auf Gleichgewichtsunter- 
suchungen und die dabei gewonnenen Erfahrungen zuriick. Der 
Satz macht die Erfahrung nicht etwa iberfliissig Er hat den 
Wert einer Schablone‘‘ zur bequemen Lésung von Aufgaben. Er 
fordert ,,nicht so sehr das Durchblicken der Vorginge als ihre 
praktische Bewaltigung‘‘*). 


Bevor wir naher auf die weitere Entwicklung der Physik ein- 
gehen, wollen wir uns mit dem Manne beschaftigen, welcher an 
Eulers Stelle trat und das Werk dieses Meisters fortgefiihrt hat. 
Es war dies Lagrange. ihm und Euler ist es gelungen, an- 
statt des synthetischen Verfahrens friiherer Jahrhunderte in 
allen Zweigen der reinen und der angewandten Mathematik, das 
rechnerische, analytische Verfahren zur Durchfiihrung zu bringen. 


1) Ostwalds Klassiker, Bd. 106. S. 71 u. f. 

2) D’Alembert, Traité de l’équilibre et du mouvement des fluids. 
Paris. 1744. 

3) E. Mach, Die Mechanik in ihrer Entwicklung. 1883. S. 336. 
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Lagrange ist sowohl in amtlicher als in wissenschaftlicher 
Beziehung als der Nachfolger Eulers zu bezeichnen. Er trat 
nimlich nach dem Fortgange Eulers (1766) in die Preufische 
Akademie der Wissenschaften ein und wirkte bis zum Tode Fried- 
richs des Groen (1786) in Berlin. Ein besserer Ersatz fiir Euler 
war nicht zu finden. An Bedeutung fiir die weitere Entwicklung 
der Mechanik trat Lagrange nimlich gegen Euler nicht zu- 
riick, so daf& die Preufische Akademie sich riihmen kann, fast ein 
halbes Jahrhundert die beiden gréBten Meister dieser Wissenschaften 
zu den Ihren gezahlt zu haben. 


Wie sehr die staatliche Fiirsorge die Entwicklung der Wissen- 
schaften mitunter beeinfluBt hat, das zeigt vor allem das Preufen 
Friedrichs des GroBen. Unter dem rauhen, jedes wissenschaftlichen 
Sinnes baren Vater dieses Monarchen hatte die Preufische Aka- 
demie, in der sich wihrend des 18. Jahrhunderts das regste geistige 
Leben verkérperte, ein geradezu klagliches Dasein gefristet. Der 
Konig hatte fiir die Gelehrten seines Staates kaum etwas anderes 
iibrig als Spott. Der kulturelle und der politische Fortschritt 
Preufens wiren unterblieben, wenn die Wissenschaften dort auch 
weiterhin eine so geringe Beachtung gefunden hitten wie zur Zeit 
Friedrich Wilhelms des Ersten. Was dieser versiumte, hat je- 
doch sein grofer Sohn vollauf wieder ausgeglichen. Und zwar 
vollbrachte er dies nicht nur durch Subere Mittel, sondern vor 
allem durch die persdnliche Anteilnahme und das stete Wohlwollen, 
das er den Wissenschaften und ihren Vertretern entgegenbrachte, 
sowie durch den Schutz, den er ihnen allen reaktionaren Strémungen 
gegentiber bot. Wenn man sich die Entdeckungen und die Arbeiten 
vergegenwaitigt, welche die Mathematiker, Astronomen, Physiker, 
Chemiker, Anatomen und Botaniker der Preugischen Akademie 
wihrend der Fridericianischen Zeit geleistet haben, so muf man 
dem Historiker') dieser Akademie darin Recht geben, daf sie in 
Hinsicht auf die Naturwissenschaften zu jener Zeit von keiner 
anderen Akademie iibertroffen worden sei. Doch kehren wir zu 
ihrem Mitgliede Lagrange zuriick. 

Joseph Louis Lagrange wurde am 25. Januar 1736 in 
Turin geboren. Sein Vater stammte aus Frankreich; er geriet in 
Turin in solch mibliche Verhiltnisse, daf der junge Lagrange, 
der Jiingste unter elf Geschwistern, friihzeitig auf seine eigene 


1) Harnack, Geschichte der PreuBischen Akademie der Wissenschaften. 
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Kraft angewiesen war. Lagrange hat diesen Umstand spiiter 
oft als ein Gliick bezeichnet. Er meinte, hatte er Vermégen ge- 
habt, so wiirde er die Mathematik nicht geliebt, vielleicht nicht 
einmal kennen gelernt haben. So sehen wir ihn, kaum 19 Jahre 
alt, bereits als Lehrer der Mathematik an der Artillerieschule 
unterrichten, wo er jiinger als ein Teil seiner Schiller war. Mit 
Euler und d’Alembert wurde Lagrange dadurch bekannt, 
daB er sich gleich den genannten grofen Mathematikern mit dem 
damals so viel erdrterten Problem der Saitenschwingungen befaBte. 
Zu einer Beriihmtheit wurde Lagrange, als er mit 28 Jahren 
(1764) den grofen mathematischen Preis der Pariser Akademie 
fiir seine Arbeit iiber die Libration des Mondes erhielt. Bei 
dieser Untersuchung hat er zum ersten Male das Prinzip der vir- 
tuellen Geschwindigkeiten, das er an die Spitze der analytischen 
Mechanik stellte, angewandt. Nach Berlin war Lagrange durch 
Vermittlung d’ Alemberts gekommen, den Friedrich der Grofe 
zunichst und zwar vergeblich um die Ubernahme der bisher von 
Euler verwalteten Stelle zu gewinnen suchte. Nach dem Tode 
des grofen Kénigs wurde Lagrange der Aufenthalt in Berlin 
durch einen der Minister aber derartig verleidet, dafi er nach 
Paris zuriickkehrte, wo ihm durch Vermittlung der K®6nigin freie 
Wohnung im Louvre angewiesen wurde. In Paris verdffentlichte 
Lagrange im Jahre 1788 sein Hauptwerk, die Mécanique ana- 
lytique. Da Lagrange im Offentlichen Leben nur wenig her- 
vortrat, wurde er durch die Wirren der Revolutionszeit auch nur 
wenig behelligt. Er wirkte wa&hrend dieses Zeitabschnittes an 
der Ecole Polytechnique und war auch in der Kommission titig, 
die 1792 mit der Festsetzung eines neuen MafSsystems beauftragt 
wurde. Napoleon, der gréfte Forderer der exakten Wissenschaften, 
den die Geschichte kennt, iiberhiufte ihn mit Ehren und nannte 
ihn, halb im Scherz, halb aus Bewunderung, ,,La haute pyramide 
des sciences mathématiques*. Lagrange starb am 10. April des 
Jahres 1813 und wurde im Pantheon bestattet. Seine Bedeutung 
hat Laplace in einem Nachruf mit folgenden Worten gekenn- 
zeichnet: ,Lagrange hat gleich Newton in hdchstem Mafie die 
gliickliche Kunst besessen, die allgemeinen Prinzipien zu entdecken, 
die das Wesen der Wissenschaft ausmachen. Diese Kunst verstand 
er mit einer seltenen Eleganz in der Entwicklung der abstraktesten 
Theorien zu verbinden.“ 

Wir beschiftigen uns zunichst mit dem Anteil, den Lagrange 
an der Entwicklung der reinen Mathematik genommen hat. Auf 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd, Il. 24 
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diesem Gebiete setzte er die Arbeit der Bernoulli und Eulers 
fort. Nur erwihnt seien Lagranges Zusitze zu Eulers 
Elementen der Algebra. Sie beziehen sich auf das Gebiet 
der unbestimmten oder diophantischen Analysis, dem Euler 
den letzten Teil seines Werkes gewidmet hat. Diese Unter- 
suchungen gehéren der reinen Mathematik an und stehen mit der 
Entwicklung der Naturwissenschaften in einem nur lockeren Zu- 
sammenhange. Sie haben aber in der neuesten Zeit die Grundlage 
fiir die Theorie der algebraischen Zahlen gebildet und sind aus 
diesem Grunde vor kurzen durch eine deutsche Ubersetzung zu- 
ginglicher gemacht worden ’). 


Mit den unbestimmten Gleichungen befaft sich Lagrange 
auch in einer fiir dieses Gebiet grundlegenden Abhandlung vom Jahre 
1768°), in welcher er die Aufgabe bewaltigt, alle unbestimmten 
Gleichungen zweiten Grades mit zwei Unbekannten durch ganze 
Zahlen zu lésen. Der Versuch, solche Gleichungen zu_ losen, 
reicht weit in der Geschichte der Mathematik zuriick. Fermat 
gelang die Lésung, doch hat er sein Verfahren nicht bekannt 
gegeben. Es blieb daher Lagrange vorbehalten, ein allgemeines 
Verfahren zu entwickeln und zu beweisen, dafi jene Gleichungen 
stets in ganzen Zahlen losbar sind. Da sich nun jede Gleichung 
zweiten Grades mit zwei Unbekannten auf die einfache Form 
A=x?+By? bringen lift, so war das Problem in seiner All- 
gemeinheit geldst. 


Gleichfalls an Euler ankniipfend hat Lagrange ferner die 
Theorie der partiellen Differentialgleichungen mitbegriinden helfen. 
Wird eine Gleichung y =f (x) differenziert, so libt sich aus der 
entstandenen Differentialgleichung durch Integration die urspriing- 
liche Gleichung wiederherstellen. Eine solche Integration ist jedoch 
nicht fiir jede beliebige Differentialgleichung méglich. Es galt daher 
ein Kennzeichen fiir die Integrierbarkeit einer Differentialgleichung 
zu finden, und diese Aufgabe liste Euler fiir solche Gleichungen 
erster Ordnung schon 1734. Spiiter dehnte er mit Erfolg diese 
Untersuchung auf Differentialgleichungen hdherer Ordnung aus. 


1) J. L, Lagranges Zusitze zu Eulers Elementen der Algebra. Als 
103. Band von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften heraus- 
gegeben von A. J. vy. Ottingen und H. Weber. Leipzig, Verlag von 
W. Engelmann. 1898. 

2) J. L. Lagrange, Uber die Lisung der unbestimmten Probleme zweiten 
Grades. Aus dem Franzésischen iibersetzt und als 146. Band von Ostwalds 
Klassikern herausgegeben von Eugen Netto. Leipzig, W. Engelmann. 1904. 
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Zu einer allgemeinen Theorie fiir dieses Gebiet ist Euler aller- 
dings nicht gelangt, sondern er beschriinkte sich auf die Durch- 
fiihrung zahlreicher besonderer Fille von Integrationen. Die 
allgemeine Lésung des Problems blieb Lagrange und den Mathe- 
matikern des 19. Jahrhunderts (Pfaff, Cauchy und anderen) 
vorbehalten. 


Die Abhandlungen von Lagrange, welche die Lehre von der 
Integration der Differentialgleichungen bedeutend forderten, fallen 
in den Zeitraum von 1772—1785. Seine Untersuchung vom Jahre 
1772 Uber die Integration der partiellen Differentialgleichungen 
erster Ordnung“ wurde vor kurzem in deutscher Ubersetzung zu- 
ginglich gemacht?). Eine vollstindige Integrationsmethode fiir lineare 
partielle Differentialgleichungen mit beliebig vielen Verinderlichen 
fand Lagrange indessen erst sieben Jahre spiter, nachdem er 
sich dem durch Eulers Untersuchungen gestellten Problem zuge- 
wandt hatte. 


Mit Lagrange begann auch eine neue Epoche in der Behand- 
lung der Maxima- und Minimaaufgaben. Der Fortschritt bestand 
darin, dafB Lagrange die analytische Bewaltigung der hierher 
gehorigen Probleme ins Auge fafte, wihrend die Bernoulli und 
Euler vorzugsweise geometrisch verfuhren. Die hierbei befolgte 
Methode von Lagrange bestand in einer engen Verbindung der 
Differential- mit der Integralrechnung und wurde von Euler mit 
dem besonderen Namen der ,,Variationsrechnung“ belegt. Die 
grundlegende Abhandlung von Lagrange fiir diesen Teil der 
hoheren Analysis erschien im Jahre 1762. Sie wurde durch 
~Ostwalds Klassiker* in deutscher Ubersetzung zuginglich ge- 
macht”). 


Wie die Isoperimeterprobleme*) seit dem Altertum behandelt 
und insbesondere durch Fermat gefordert wurden, haben wir an 
friiherer Stelle‘) erfahren. Wabhrend des 18. Jahrhunderts waren 
es zunachst die Bernoulli und Euler, die sich mit diesen 


1) Durch G. Kowalewski im 113, Band von Ostwalds Klassikern 
der exakten Wissenschaften. Leipzig, Verlag von W. Engelmann. 1900. 

2) Lagrange, Versuch einer neuen Methode, um die Maxima und 
Minima unbestimmter Integralformeln zu bestimmen. Im 47. Bande von 
Ostwalds Klassikern herausgegeben von P. Stickel. Leipzig, W. Engel- 
mann. 1894. 

3) Kin anderer Ausdruck fiir Maxima und Minimaaufgaben. 

4) 8. 8. 148. 
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Problemen vorzugsweise befafiten. In seiner epochemachenden Ab- 
handlung vom Jahre 1762 léste Lagrange das Problem in seiner 
Allgemeinheit, fiir eine Integralformel / Z, in welcher Z eine be- 
stimmte Funktion der Variabeln x, y, z und ibrer Differentiale 
bezeichnet, diejenige Relation zu finden, welche diese Variabeln 
unter sich haben miissen, damit / Z ein Maximum oder ein 
Minimum wird. Dann wendet er sich zur Erliuterung seiner 
Methode der Untersuchung der Brachistochrone zu, einer Kurve, 
die in der Geschichte der Mathematik ihre besondere Bedeutung 
besitzt, weil sie den Untersuchungen der Bernoulli tber isoperi- 
metrische Probleme zum Ausgangspunkte gedient hat). 


Eine Vereinfachung und Vervollstindigung seiner Methode der 
Variationen hat Lagrange in einer Abhandlung?) vom Jahre 1770 
und vor allem in seiner ,,Analytischen Mechanik* (1788) gegeben. 
Auch Legendre und spiter Jacobi haben wertvolle Beitrage 
zur weiteren Ausgestaltung des fiir die mathematische Physik so 
wichtigen Verfahrens geliefert °). 


Lagrange war es vorbehalten, die Mechanik in em System 
zu bringen und durch die Verbindung des Prinzips der virtuellen 
Geschwindigkeiten mit dem Satze von d’Alembert diejenige 
Gleichung abzuleiten, die er selbst als die dynamische Grund- 
formel bezeichnet hat, weil sich danach ,die Bewegung irgend 
eines Systems von Kdérpern regelt“*). Durch diese Leistung 
Lagranges ist seine ,Mécanique analytique* vom Jahre 1788 
zur Grundlage der.neueren Mechanik geworden und zu einer Be- 
deutung gelangt, welche derjenigen, die Newtons_ ,,Prinzipien* 
fiir das vorhergehende Zeitalter der Mechanik besagen, kaum 
nachsteht. Ein wesentlicher Unterschied zwischen Newton und 
Lagrange besteht darin, dafi Newton seine Sitze an der Figur 
entwickelte und somit rein geometrisch (synthetisch) verfuhr, 
wihrend Lagrange und sein Vorgiinger Euler auf dem Gebiete 
der Mechanik die analytische oder rechnende Methode begriindeten. 
Das Bestreben dieser Analytiker lief darauf hinaus, zu méglichst 


1) Siehe S. 355. 

2) Lagrange, Uber die Methode der Variation. 1770. Im 47. Bande 
von Ostwalds Klassikern herausgegeben von P. Stickel. Leipzig, W. Engel- 
mann. 1894, 

3) Die betreffenden Arbeiten von Legendreund Jacobi hat P. Stickel 
gleichfalls im 47. Bande von Ostwalds Klassikern veréffentlicht. 

4) Mec, analyt. Partie II, Sect. IT. 
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umfassenden Formeln zu gelangen, welche die Behandlung der 
zahlreichen LHinzelfille nach dem gleichen Schema erméglichen 
und sie dadurch erleichtern. In diesem Sinne ist Lagranges 
analytische Mechanik wohl als eine grofartige Leistung in bezug 
auf die Okonomie des Denkens bezeichnet worden 4). 

Fiir die Statik leitete Lagrange die allgemeinste Formel fiir 
das Gleichgewicht eines beliebigen Systems von Kriften aus dem 
Prinzip der virtuellen Verschiebungen ab. Wirken auf eine Anzahl 
von Massenpunkten, die zu einem System verbunden sind, die 
Krafte P,, P,, Ps... und sind die entsprechenden virtuellen Ver- 
schiebungen p,, po, p3..-., so herrscht in dem System Gleich- 
gewicht, wenn P, p; +P, pp +P; p,;-+...—O ist. Der kiirzeste 
Ausdruck fiir diese Grundformel der Statik lautet:  Pp=O. 

Bezieht man die Massenpunkte auf ein rechtwinkliges Koordi- 
natensystem und zerlegt jede Kraft in ihre parallel zu den Koordi- 
natenachsen wirkenden Komponenten, so lautet die Formel: 

S(Xdx+Ydy+Zdz)=0. 

Die Komponenten fiir die einzelnen Massenpunkte sind X, Y, Z,, 
X, Y, Z, usw. Ferner sind die virtuellen Verschiebungen fiir die 
zuletzt erwaihnte Formel gleichfalls parallel den Achsen zerlegt in 
dx, dy, dz,, dx, dy. dz, usw. . 

Die Ableitung der Grundformel fiir die Dynamik aus dem 
Prinzip der virtuellen Geschwindigkeiten in Verkniipfung mit dem 
Satz von d’Alembert gestaltet sich folgendermafien. Es seien 
m,m,m;... die Massenpunkte, x, y; Z,,X» Yo Z-.. die zugehérigen 
Koordinaten und X, Y, Z,, X,Y, Z,... wieder die Kraftkompo- 
nenten. Da die Massenpunkte unter sich verbunden sind, so fiihren 


ax d? y. 

. . . 1 1 

sie Bewegungen aus, welche durch die Krafte m, aye? Mt que? 
23, . ine 

mye 7: an den nicht miteinander verbundenen Massen hervor- 


gerufen werden kiénnen. Diese Krifte und die angreifenden Kriafte 
X,Y,Z... stehen aber nach d’Alemberts Prinzip im Gleich- 
gewicht. Wendet man darauf das Prinzip der virtuellen Verschie- 
bungen an, so ee sich die Formel: 


d?x - 7 
sm (S3ox «+9 Voy + 92x) = Sm (Kdx- Yoy+Zo0 2). 
Dafir aun man auch schreiben: 


d?x ara d°z 
x{ m(x — 7) dx -+m(¥— S56 y) +m (4 — a) 82} =0. 


1) E. Mach, Die Mech. in ihrer Entwicklung. Leipzig. 1897. S. 458. 
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Die Grundformeln der analytischen Mechanik geben uns nicht 
etwa neue Aufschliisse tiber die Natur der mechanischen Vorgange, 
sondern sie bauen sich auf schon bekannten Prinzipien auf. Was 
sie geben, ist die Moglichkeit, mit ihrer Hilfe auf rechnerischem 
Wege zur Bewiiltigung der EHinzelfille dieser Wissenschaft zu ge- 
langen!). Die Vervollkommnung, welche die analytische Mechanik 
seit Lagrange durch Poisson, Green, Hamilton, Gauf, 
Helmholtz und andere Forscher erfuhr, hing daher von der 
weiteren Entwicklung des Kalkiils ab. 

Die ,, Analytische Mechanik* von Lagrange kam nicht nur der 
mathematischen Physik, sondern vor allem auch der theoretischen 
Astronomie zugute. Um letztere Wissenschaft machte sich La- 
grange auferdem noch durch eine Reihe von Abhandlungen ver- 
dient, unter denen sein ,,Versuch einer neuen Methode, um das 
Problem der drei Kérper zu lésen“ besondere Erwihnung verdient”). 

Die Abweichungen, welche ein Planet in seiner elliptischen 
Bahn um den Zentralkérper durch den Einflufi eines dritten Welt- 
kérpers erfahrt, hatte Newton noch nicht in Rechnung ziehen 
konnen. Der erste, dem dies gelang, war Euler. Nach ibm 
haben sich um die Bewialtigung dieses Problems Lagrange und 
ganz besonders Laplace verdient gemacht. War man auch nicht 
imstande, eine vollig befriedigende Theorie zu finden, so erkannte 
man doch, da auch unter dem Einfluf eines dritten K6rpers eine 
elliptische Bewegung stattfindet, bei welcher jedoch die Elemente 
der Ellipse sehr langsamen (siikularen) Anderungen unterworfen 
sind. Da also mit anderen Worten im Verlaufe langer Zeitriume 
periodisch derselbe Zustand wieder eintritt, so erschien die Stabilitit 
des Sonnensystems gesichert. 

Endlich sei noch erwihnt, dai Lagrange die mathematische 
Analyse auch in den Dienst der Kartographie gestellt hat. Der 
erste, welcher die Theorie dieser Disziplin unter allgemeine Gesichts- 
punkte zu bringen suchte, war bekanntlich Lambert’). Er stellte 
sich die Aufgabe, die Lage der Lingen- und Breitenkreise so zu 
bestimmen, daf alle auf der Karte yorkommenden Winkel den 
betreffenden Winkeln auf der Erdkugel gleich seien. Dieselbe Auf- 
gabe beschiiftigte auch Euler‘). Wahrend Lambert und Euler 


DS MIEWoIT, iy, WO Sy eWal. 

2) Essai d’une nouvelle méthode pour résoudre le probléme des trois 
corps. Paris. 1788. 

3) Siehe Ostwalds Klassiker. Bd. 54. 

4) Siehe Ostwalds Klassiker. Bd. 93. 
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sich noch auf bestimmte Projektionsarten beschriinkten, suchte 
Lagrange der Theorie eine grifere Allgemeinheit zu geben, indem 
er alle Falle in Betracht zog, in welchen die Meridiane und die 
Parallelkreise durch Kreise wiedergegeben werden!). 


Die Ausdehnung der mathematischen Analyse auf simtliche 
Gebiete der Naturwissenschaft kam im 18. Jahrhundert nicht nur 
der reinen und der angewandten Mechanik, sondern auch der Optik 
und der solange vernachlassigten Akustik zugute. 


Die Optik war bis auf Keplers und Scheiners Zeit eine 
yorwiegend geometrische Wissenschaft gewesen. Scheiner er- 
richtete die ersten Grundlagen fiir die physiologische Optik. 
Eine bemerkenswerte Erweiterung der Theorie des Sehens unter 
Beriicksichtigung der physiologischen und der physikalischen, ins- 
besondere der quantitativen Seite, erfolgte um die Mitte des 
18. Jahrhunderts durch Lambert, den wir als den Begriinder 
der Photometrie bezeichnen miissen. Lambert erschépfte dies 
Gebiet in einer Weise, dafi seit dem Erscheinen seines grofen, 
diesen Wissenszweig behandelnden Hauptwerkes’) nur wenige die 
Photometrie betreffende Fragen aufgeworfen und erdrtert worden 
sind, die Lambert nicht schon behandelt oder gestreift hatte. 


Johann Heinrich Lambert wurde am 26. August des 
Jahres 1728 zu Miilhausen im Elsafi als Sohn eines armen Hand- 
werkers geboren. Da es an Mitteln fehlte, um den hochbegabten 
Knaben, dem Rate seiner Lehrer entsprechend, studieren zu lassen, 
war Lambert zunichst gezwungen das Schneiderhandwerk zu 
erlernen. Seiner schdnen Handschrift verdankte er dann eine 
Anstellung als Schreiber. Zunichst war er als solcher in einem 
Eisenwerk, spater bei einem Professor der Rechtswissenschaft in 
Basel tiitig. Letzterer lieS ihm eimen Teil des Tages zur wissen- 
schaftlichen Weiterbildung frei, und so vermochte es Lambert, 
durch eifriges Selbststudium die Liicken seiner Bildung auszufiillen. 
Sein Génner verschaffte ihm darauf eine Stelle als Erzieher in 
einem griflichen Hause. Hier und in den Jahren, die er mit 


1) J. L. de Lagrange, Uber die Konstruktion geographischer Karten 
(1779). Im 55. Bande von Ost walds Klassikern der exakten Wissenschaften 
herausgegeben von A. Wangerin. Leipzig, W. Engelmann, 1894. 

2) Lambert, Photometria sive de mensura et gradibus luminis, coloribus 
et umbrae, 1760. Das Werk wurde neuerdings als 31., 32. und 33. Band von 
Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften iibersetzt und mit zahl- 
reichen Anmerkungen herausgegeben von Anding. Leipzig, Verlag von 
Wilh. Engelmann. 1892. 


376 Lambert. 


seinen Zoglingen auf der Universitit verlebte, fand Lambert 
Mufe, sich eingehender mit wissenschaftlicher Arbeit zu befassen. 
Sein Interesse war besonders der Astronomie zugewandt, und aus 
dem Bestreben, gewisse astronomische Fragen zu losen, entsprang 
auch seine Beschiftigung mit der Lehre vom Licht. Bald nachdem 
Lambert seine Tatigkeit als Erzieher aufgegeben hatte, erschienen 
rasch nacheinander seine drei Hauptwerke, namlich die Photometrie 
(1760), eine Abhandlung iiber den Lauf der Kometen und seine 
kosmologischen Briefe (1761). Lambert war dadurch als kaum 
Dreifigjabriger mit einem Schlage zu einer europaischen Beriihmt- 
heit geworden. Auch als Philosoph gewann der vielseitige Mann 
einen solch hervorragenden Ruf, dai Kant ihn fiir einen der 
ersten unter seinen Zeitgenossen hielt!). Kant schrieb an 
Lambert, er halte ihn fiir das gréBte Genie Deutschlands und 
fiir den geeigneten Mann, die Philosophie zu reformieren. Er 
selbst wolle keine Zeile in seinen Werken stehen lassen, die 
Lambert nicht deutlich finde. Die Bemithungen der Petersburger 
Akademie um Lambert wurden dadurch vereitelt, dai ihn 
die Berliner Akademie zum Mitglied ihrer physikalischen Klasse 
mit einem Jahresgehalt von 500 Talern ernannte. Lambert 
stand in regem wissenschaftlichen Verkehr mit Euler und La- 
grange. Er starb am 25. September 1777. Sein frihzeitiger 
Tod wird darauf zuriickgefiihrt, daf er durch tibermifige Tatig- 
keit seine Gesundheit untergrub. 


Uber Lambert besitzen wir folgende Charakterzeichnung: 
»Er war gleichgiiltig gegen alles, was das Leben schén und behag- 
lich macht. Sein Kopf arbeitete unbehelligt durch Leidenschaften 
wie eime schwer zum Stehen zu bringende Maschine. Dabei war 
er harmlos und naturwiichsig. In der Mathematik stand Lambert 
nicht auf der Hohe von Euler und Lagrange. In der Astronomie 
war er kein Herschel, in der Physik kein Newton. In der 
Philosophie gebrach es ihm an Leibnizens Fiille und Beweglich- 


1) Lamberts philosophische Werke verdienen deshalb besondere Beach- 
tung, weil sie aus dem Bestreben hervorgegangen sind, die Mathematik und die 
exakte Beweisfithrung auf dem Gebiete der Philosophie zur Geltung zu bringen. 
Thre Titel lauten: 1, Neues Organon oder Gedanken iiber die Erforschung und 
Bezeichnung des Wahren und dessen Unterscheidung von Irrtum und Schein. 
Leipzig. 1764, 2. Architektonik oder Theorie des Hinfachen und Ersten in 
der philosophischen und mathematischen Erkenntnis, Riga. 1771. 
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keit und an Kants bohrendem Tiefsinn. Aber, da® er alle vier 
Disziplinen mit grundlegenden und fortbildungsfihigen Arbeiten 
befruchtete, macht ihn doch den GréBten shnlich.“ 

Auf dem Gebiete der Photometrie war yor Lambert nur 
wenig geschehen. Kepler hatte zwar den Hauptsatz, da® die 
Lichtstarke mit dem Quadrate der Entfernung abnimmt, geometrisch 
abgeleitet, zu Versuchen die Lichtstiirken verschiedener leuchtender 
Korper zu vergleichen, war indessen erst Huygens iibergegangen. 
Das erste wirkliche Photometer hatte 
dann der Franzose Bouguer (1698 
bis 1758) geschaffen. Es bestand 
aus zwei durchscheinenden Schirmen, 
die sich in den Offnungen O O! (siehe 
Abb. 109) befanden. Damit das Licht 
der beiden Lichtquellen sich nicht 
vermischen konnte, war zwischen den 
beiden Offnungen nach der Seite der 
Flammen eine Scheidewand (F) an- KER 109. 
gebracht. Die Lichtquelle, deren Bouguers Photometer. 
Starke zu messen war, wurde ver- 
schoben, bis dem vor O O! befindlichen Auge die transparenten, 
in O O! befindlichen Schirme gleich hell erschienen. 

Bouguer verfafite auch ein Werk iiber die Photometrie, das 
1760, also gleichzeitig mit Lamberts, denselben Gegenstand be- 
treffender Schrift erschien, von Lambert also nicht beriicksichtigt 
werden konnte'). Es la8t sich begreifen, dafi die Verdienste 
Bouguers und Lamberts um die Begriindung des neuen 
Wissenszweiges gegeneinander abgewogen wurden, und es hat nicht 
an Stimmen gefehlt, welche Lambert gegeniiber Bouguer zu 
verkleinern suchten*). Anerkannt mufi werden, daf der fran- 
zosische den deutschen Forscher in der Anstellung sinnreicher und 
sorgfialtiger Versuche bei weitem iibertraf, wihrend Lambert bei 
seinen experimentellen Untersuchungen mit einer gewissen Nach- 
lassigkeit verfuhr. Bestand doch sein ganzes Instrumentarium 
nur aus drei kleinen Spiegeln, zwei Linsen, einigen Glasplatten 
und einem Prisma. Andererseits gebiihrt Lambert das Verdienst, 
die Begriffe und das System der Photometrie geschaffen zu haben. 
Wahrend Bouguer sich an Beobachtungen hilt und aus ibnen 


1) Bouguer, Traité d’optique sur la gradation de la lumiére. Ouvrage 
posthume. Paris. 1760. 
2) Zbllner, Photometrische Untersuchungen. 
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nicht mehr folgert, als sich streng genommen daraus folgern lat’), 
weiB Lambert jedem Problem eine, bis zum Ziel gelangende, 
mathematische Lésung zu geben. Allerdings war dies mitunter 
nur auf Grund einer so weit gehenden Vereinfachung der Voraus- 
setzungen moglich, daf& das Ergebnis der Rechnung nur als eine 
rohe Anniherung an die wirklichen Verhiltnisse betrachtet werden 
durfte. Daf der Franzose, wie wir hervorhoben, die Beobachtung 
und die genaue Messung, der Deutsche dagegen die Begriffsbestim- 
mung und die Ableitung unbeschadet mangelhafter Empirie in den 
Vordergrund stellt, war kein Zufall, sondern entsprach der Higen- 
art franzésischen und deutschen Geistes. Ein ahnliches Verhiltnis 
waltete im 18. Jahrhundert zwischen den englischen und den deut- 
schen Geisteserzeugnissen. Daf die Deutschen die Vorziige der 
westeuropiischen Forschungsweise sich anzueignen und mit den 
eigenen Vorziigen zu verbinden wuften, hat dem Deutschland des 
19. Jahrhunderts die fiihrende Rolle auf dem Gebiete der Natur- 
wissenschaften eingebracht. 

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen und der Eingliederung 
Lamberts in die Reihe seiner Zeitgenossen”) wenden wir uns 
seiner Photometrie zu, einem Werke, das, wie sein Herausgeber 
hervorhebt, fiir den Astrophysiker ebenso unentbehrlich ist, wie fiir 
den Astronomen das Studium von Laplaces Mécanique céleste*). 

Lambert beginnt mit einer Betrachtung der Grundbegriffe 
der Photometrie. Gerade dasjenige, meint er, sei unserer Einsicht 
am meisten verschlossen, was der sinnlichen Wahrnehmung fort- 
wihrend begegne. Dafiir stelle die Theorie des Lichtes ein aus- 
gezeichnetes Beispiel dar. Daf diese nicht geniige, kénne man 
schon daraus schlieBen, dai zwei so verschiedene Hypothesen wie 
diejenige von Newton und Euler (richtiger Huygens) zur Er- 
klarung der Erscheinungen angewendet wiirden. Die erstere liege 
dem Verstiindnis niher, doch entspreche Eulers Theorie wohl 
mehr der Natur der Sache. Lambert kniipft daran einen oft 
wiederholten Ausspruch iiber die Beurteilung von Hypothesen. 
Seine Worte lauten: ,,Unter die vornehmsten und sichersten Kriterien 
dafiir, da eine Hypothese sich der Wahrheit nihert, mu man 
den Fall nehmen, wenn man aus ihrem Lehrgebiude den Eintritt 


!) Zéllner, Photometrische Untersuchungen. S. 27 u. f. 

2) Uber die Beziehung yon Lamberts Photometrie zum gegen wirtigen 
Standpunkte der Wissenschaft handelt G. Reeknagels gekrinte Preisschrift: 
Lamberts Photometrie, Miinchen 1861. 

3) Ostwalds Klassiker Nr. 33. S. 638. 
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neuer Erscheinungen vorhersehen und wenn man Sitze daraus 
folgern kann, denen die zu diesem Zwecke angestellten Versuche 
beipflichten* '). Diese Priifung sollte erst weit spiiter zugunsten 
der von Huygens und Euler vertretenen Wellentheorie ent- 
scheiden ”). 


Da es fiir photometrische Untersuchungen kein absolutes Mab 
gibt, sondern stets ein sehr subjektiver Faktor, das Urteil des 
Auges namlich, in Betracht gezogen werden muf, macht Lambert 
eine Voraussetzung. Sie besagt, da& eine Erscheinung stets 
dieselbe ist, so oftdasselbe Auge auf die gleiche Weise 
affiziert wird. Das Auge sei bei verschiedenen Helligkeitsgraden 
zwar nicht imstande, zu entscheiden, um wieviel der eine gréfer 
sei als der andere, doch miisse man voraussetzen, daf das Auge 
iiber die Gleichheit zweier Helligkeitsgrade entscheiden kénne. 
Nur durch die Verkniipfung dieses Axioms mit den schon aus 
geometrischen Uberlegungen folgenden Prinzipien der Photometrie 
kénne man zu einem Ausbau dieses Teils der Optik gelangen. 


Von solchen Prinzipien hob Lambert aufer dem Satze von 
der Abnahme des Lichtes mit dem Quadrate der Entfernung noch 
zwei besonders hervor. Der erste lautet: ,Wird dieselbe Flache 
einmal yon m, das andere Mal von n Lichtquellen beleuchtet, von 
denen jede dieselbe Intensitaét besitzt und ihr Licht unter vollig 
gleichen Umstianden nach der Flache sendet, so verhalten sich die 
Helligkeitsgrade wie m:n.“ Die Beleuchtung eines Blattes ist also 
um so starker, je gréSer die Anzahl der leuchtenden Kerzen ist, 
vorausgesetzt, daf dieselben gleich hell sind, die gleiche Ent- 
fernung vom Blatte und die gleiche Gréfe besitzen °). 


Der dritte wichtige Grundsatz sprach aus, dai die Helligkeit 
in demselben Verhiltnis abnimmt wie der Sinus des Neigungs- 
winkels. Der geometrische Beweis, den Lambert hierfiir bringt 
(Photometrie § 53), ist in alle Lehrbiicher der Physik tibergegangen. 
Lambert begniigte sich nicht mit dem theoretischen Beweise dieser 
Satze, sondern er suchte auch durch geeignete Versuche ihre gegen- 
seitige Abhingigkeit darzutun und ihnen auf diese Weise eine noch 
gréBere Sicherheit zu verleihen. 


1) Ostwalds Klassiker Nr. 31. 8. 5. 
2) Durch die Entdeckung der konischen Refraktion. Poggendorffs 


Annalen. Bd. 28. 
3) Ostwalds Klassiker. Bd. 31. S. 21. Auf diesen Grundsatz hatte 


auch schon Euler hingewiesen. 
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Das nachste Kapitel beschaftigt sich mit der Messung und der 
Stiirke des direkten Lichtes. Fiir zahlreiche Kinzelfille wird die 
Lichtmenge oder die Erleuchtungskraft berechnet, die von ver- 
schieden gestalteten ‘Flichenstiicken ausgeht. Das von Lambert 
benutztePhotometer 
stimmte mit dem 
nach Rumford 
benannten ziemlich 
iiberein. Lamberts 
Verfahren bestand 
darin, da er die 

Helligkeit zweier 
Flachenstiicke ver- 
glich, von denen das 
eine durch eine bestimmte, das andere durch eine Lichtquelle, 
deren Starke ermittelt werden sollte, beleuchtet wurde. Die Ein- 
richtung geht aus Fig. 2 der Photometrie (siehe Abb. 110) hervor. 


In K und A stehen die beiden Lichtquellen, die verglichen 
werden sollen. BDCEFG sei eine weifie, ebene Flache; vor dieser 
ist tiber HI ein undurchsichtiger, Schatten spendender Schirm 
aufgestellt. Der von der Lichtquelle bei A herriihrende Schatten 
bedeckt den Teil DF EC der weifen Flaiche, wahrend der yon K 
ausgehende Schatten auf DF GB fallt. Auf diese Weise wird der 
vordere Teil der Fliiche DF GB nur yon der Lichtquelle in A, der 
hintere Teil DFEC nur von den von K kommenden Strahlen be- 
leuchtet. Die eine Lichtquelle wird dann so lange bewegt, bis die 
weibe Flaiche zu beiden Seiten der Linie DF gleich hell erscheint. 


Auf die tibrigen Ergebnisse Lamberts einzugehen, wiirde zu 
weit fithren. Es folgt auf das Kapitel, das sich mit dem direkten 
Lichte beschaftigt, ein anderes iiber die Reflexion des Lichtes 
durch dunkle Kérper'). Ferner wird von der durch zerstreutes 
Licht erzeugten Helligkeit der durchsichtigen K6érper, insbesondere 
der irdischen Atmosphire gehandelt und eine Formel fiir die 
Extinktion des Lichtes auf seinem Wege durch die Atmosphiire 
abgeleitet (Photometrie § 878 bis 882). Im Anschluf hieran wird 
die Dimmerung untersucht und die Hohe der Atmosphire bestimmt. 

Der sechste Teil des Lambertschen Werkes enthilt die 
Grundziige der Astrophotometrie. Es wird darin die Theorie der 
Lichtstiirke des Mondes und der Hauptplaneten entwickelt Den 


1) Ostwalds Klassiker. Bd. 32. 8. 1 u. f. 
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Schluf bildet eine experimentelle und theoretische Erérterung 
tiber die Intensitiit des heterogenen und des relativen Lichtes, 
worunter die Farben und der Schatten yerstanden sind. 


Auf den Gang der Untersuchung kann hier nicht naher ein- 
gegangen werden, doch sei hier einiges iiber die Ergebnisse mit- 
geteilt. Nach Lambert entspricht die Absorption des Lichtes 
beim senkrechten Durchgang durch die Atmosphire dem Verhaltnis 
1U0259 7). 


Fiir die mittlere Helligkeit des Vollmondes zu derjenigen der 
Sonne wird das Verhiltnis 1: 277000 ermittelt und die mittlere 
Helligkeit des Vollmondes zu zwei Drittel der mittleren Zentral- 
helligkeit bestimmt. Letztere wird dann auch fiir die Planeten 
aus der Zentralhelligkeit der Erde nach dem ersten von Kepler 
ausgesprochenen Grundsatz der Photometrie berechnet. 


Wiahrend die Mechanik und die Optik seit den Zeiten Galileis 
von seiten aller hervorragenden Physiker eine besondere Pflege er- 
halten hatten, blieb das Gebiet der Akustik zunichst sehr vernach- 
lassigt. Newton hatte zwar in seinen Prinzipien eine Formel fiir die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles abgeleitet. Die experi- 
mentellen Bestimmungen dieser wichtigen Konstante schwankten 
jedoch zwischen 1071 und 1255 Pariser Fuf. Die Berechnung aus 
Newtons Formel ergab den noch geringeren Wert von 906 Ful. 
Dieser Widerspruch zwischen Theorie und Erfahrung bewog die 
Mathematiker, sich mehr als bisher den Problemen der Akustik 
zuzuwenden. Zuniichst priiften Euler und bald darauf Lagrange 
die Newtonsche Formel, ohne jedoch zu einer Lésung des be- 
stehenden Widerspruchs gelangen zu kénnen. Daniel Bernoulli 
wandte sich besonders der Untersuchung der Luftschwingungen 
in den Orgelpfeifen zu?). Er sowie Euler lieferten ferner Unter- 
suchungen iiber die Schwingungen von Saiten und Stiben. Die 
Abhandlungen, welche Euler, Lagrange, Bernoulli, d’Alem- 
bert u.a. tiber diesen Gegenstand verdffentlichten, besitzen indessen 
mehr mathematischen als physikalischen Wert. Der erste, der den 
akustischen Problemen durch eine erfolgreiche Vereinigung von Ex- 
periment und mathematischer Analyse gerecht zu werden vermochte, 
war Chladni. 


1) Ostwalds Klassiker, Bd. 32. 8. 71. 
2) Dan. Bernoulli, Sur le son et sur les tons des tuyaux d’orgues 
Mém. de Paris. 1762. 
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Ernst Florens Friedrich Chladni wurde als Sohn eines 
Professors der Rechte am 30. November 1756 in Wittenberg ge- 
boren. Er studierte auf Veranlassung seines Vaters zunichst gleich- 
falls die Rechte, wandte sich aber nach dessen Tode mit grofer 
Vorliebe den Naturwissenschaften und der Musik zu. Die Be- 
schiftigung mit der letzteren veranlafte ihn zum Lesen aku- 
stischer Schriften. Da ihm diese indessen nur sehr unyvollkommene 
Aufschliisse gaben, ging er zu eigenen Untersuchungen iiber. 

Vor Chladni hatte man sich ausschlieflich mit den Quer- 
oder Transversalschwingungen yon Saiten befait. Chladni ent- 
deckte, dafi an Saiten und insbesondere an Stiben auch Longi- 
tudinalschwingungen und drehende Schwingungen hervorgerufen 
werden kénnen 4), 

Auf die Longitudinalschwingungen von Staben, welche Chladni 
1796 beschrieb (Uber die Longitudinalschwingungen der Saiten und 
Stiibe, Erfurt 1796) griindete er die Erfindung einiger neuer Musik- 
instrumente, des Euphons und des Klavizylinders. 

Das Euphon bestand aus Glasstaiben, die auf Eisenstiiben 
ruhten und mit angefeuchteten Fingern gerieben wurden. Beim 
Klavizylinder bestanden die Stiibe aus Holz; sie wurden durch eine 
Tastatur gegen einen rotierenden feuchten Glaszylinder geprebt. 
Beide Instrumente gaben einen sanften, anhaltenden, langsam an- 
und abschwellenden Ton. Sie haben indessen keine Aufnahme 
gefunden. 

Das Studium der Longitudinalschwingungen fiihrte Chladni 
zu einer Berechnung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles 
in festen Korpern. Er fand sie weit gréfer als die Schallgeschwin- 
digkeit in der Luft. Wiahlte er letztere als Einheit, so ergab sich 
diejenige fiir 

Zinn gleich 7,5 


Silber a ) 
Kupfer ,, 12 
Eisen enc 
Glas ace |i 


Eine direkte Messung der Schallgeschwindigkeit in einem 
Metall hat einige Jahrzehnte spiter Biot vorgenommen. Er stellte 
sie an gufeisernen Rohren an, die auf eine langere Strecke ver- 
bunden waren. Wurde die so entstandene, sehr lange metallische 


1) Uber die drehenden Schwingungen eines Stabes berichtete Chladni 
in den neuen Schriften der naturforschenden Freunde in Berlin. II. Bd. 1799. 
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Leitung an einem Ende angeschlagen, so nahm man den Ton 
zuerst durch das Metall und weit spiter durch die Luft wahr. 
Aus der Zeitdifferenz ergab sich fiir Gufeisen eine Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Schalles von etwa 3500 Metern. 

Chladni untersuchte auch die Geschwindigkeit des Schalles 
in verschiedenen Gasen. Uber die Stirke des Schalles in den 
Gasarten hatte schon Priestley Versuche angestellt. Er hatte ge- 
funden, da der Schall in Wasserstoff fast so schwach ist wie im 
Vakuum, wahrend er in Sauerstoff und in Kohlensiiure stirker ist 
als in der atmospharischen Luft. Eine direkte Messung in den 
verschiedenen Gasarten vermochte Chladni nicht vorzunehmen. 
Sein Verfahren bestand darin, daf er Orgelpfeifen in verschiedenen 
Gasen erténen lief. Da hier die Schwingungszahl und somit die 
Hohe der Tone zu der Fortpflanzungsgeschwindigkeit in einem 
mathematisch bestimmten Verhaltnis steht, lieB sich aus der Ver- 
schiedenheit der Tonhéhe, welche dieselbe Pfeife in verschiedenen 
Gasen aufwies, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles fiir 
jedes Gas ermitteln. Direkte Messungen hat spiter Regnault in 
Wasserleitungsréhren vorgenommen, die mit den verschiedenen 
Gasen gefiillt wurden. Sie ergaben, dafi Chladnis Ableitungen 
im allgemeinen zutreffend waren, 

Ein ganz neues Gebiet wurde von Chladni dadurch er- 
schlossen, dafi er sich der experimentellen und mathematischen 
Untersuchung schwingender Platten zuwandte. Ausfiihrlich be- 
richtete er dariiber 1787 in einer Schrift, welche den Titel ,,Ent- 
deckungen iiber die Theorie des Klanges“ fiihrt. Besonderes Auf- 
sehen erregte Chladni durch die Art, wie er die Schwingungen 
der Platten vermittelst der nach ihm genannten Chladnischen 
Klangfiguren sichtbar machte. Auf sein Verfahren wurde er durch 
die Lichtenbergschen Staubfiguren gefiihrt, die nach einer 
1777 gemachten Entdeckung entstehen, wenn fein gepulverte 
Kérper, wie Schwefelblumen oder Mennige, auf Platten gebracht 
werden, auf welche man die Elektrizitét tiberspringen lift. Aus 
der Art, wie sich das Pulver lagert, JaBt sich schliefen, ob die 
Elektrizitat positiv oder negativ ist. 

Um in abnlicher Weise den akustischen Zustand einer Platte 
festzustellen, befestigt Chladni sie in horizontaler Lage an einer 
oder mehreren Stellen, streicht sie unter rechtem Winkel mit einem 
Violinbogen und streut gleichzeitig Sand hinauf. Letzterer ordnet 
sich in den bekannten regelmafigen Figuren an, indem er ,,von 
den schwingenden Stellen heruntergeworfen wird und auf den 
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nicht schwingenden Stellen ruhig liegen bleibt.“ Chladni erkannte 
daraus, daf ,,die natiirliche Gestalt des Korpers durch die elastischen 
Flichenkriimmungen, ebenso in gewissen Linien durchschnitten wird, 
wie dieses bei den krummen Schwingungslinien der Saiten in ge- 
wissen Punkten geschieht, und dal} zwei Stellen, welche durch eine 
solche feste Linie voneinander gesondert sind, stets nach entgegen- 
gesetzten Richtungen schwingen“. 

Die folgenden, dem Werke Chladnis entnommenen 4 Figuren 
zeigen uns, wie eine quadratische Platte schwingt, wenn sie in ver- 
schiedener Weise fest- 
gehalten und _ gestri- 
chen wird. 


Fig. 87 erscheint, 
wenn die Scheibe in 
der Mitte gehalten 
und an einer Ecke 
gestrichen wird. Diese 
Schwingungsart gibt 
den tiefsten ‘T’on. 

Fig. 88  entsteht, 
wenn man die Scheibe 
wieder in der Mitte 
befestigt, aber in der 
Mitte einer Seite 
streicht. 


Der Ton ist dann 


Abb. 111. Chladnische Klangfiguren. nicht derselbe wie 
(Chladni, Entdeckungen iiber die Theorie des vorher, sondern etwa 
Klanges, 1787. Tafel VIII. Fig. 87—90.) um eine (uinte hoher. 


Fig. 89, die leicht 
in 90 tbergeht, erhilt man, wenn die Scheibe bei n oder g ge- 
halten und bei a gestrichen wird. Der Ton ist wieder etwas héher 


als der vorige. 


Chladni zeigte, dafi man durch Festhalten mehrerer Stellen 
und Abwechseln ihrer Lage eine ganz auferordentliche Mannig- 
faltigkeit von Schwingungszustinden und diesen entsprechenden 
Klangfiguren hervorrufen kann. Sie kénnten, meint er, den 
Tapeten- und Kattunfabrikanten genug Stoff zur Bereicherung 
ihrer Muster geben. Die Klangfiguren fesselten das Interesse aller 
Kreise in hohem Grade, da Chladni, der kein Amt bekleidete, 
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sie an vielen Orten in akustischen Vortragen, durch die er seinen 
Lebensunterhalt erwarb, vorfiihrte'). 

Auger den erwahnten Schriften Chladnis ist noch sein zu- 
sammenfassendes Werk, ,,die Akustik‘t, zu erwiihnen?). In seinen 
neuen Beitrigen zur Akustik vom Jahre 1817 ermittelte Chladni 
die obere Grenze der Hérbarkeit von Ténen zu 22000 Schwin- 
gungen in der Sekunde. 

Chladnis Verdienst um die Aufklirung der Natur der 
Meteore wird an anderer Stelle gewiirdigt werden. Er starb in 
Breslau am 3. April des Jahres 1827. 


1) Chladni wurde von Napoleon, der den Ergebnissen der physikali- 
schen Forschung das gréfte Interesse entgegenbrachte, ehrenvoll aufgenommen. 
Napoleons Ausspruch: ,Chladni laBt die Téne sehen*, machte die Runde 
durch die ganze gebildete Welt. Siehe J. Ebstein ,Aus Chladnis Leben 
und Wirken* (Mitteilungen zur Geschichte der Med. und der Naturw., IV. Bd. 
Nr. 3 (1905), S. 488 u. f.), Ebsteins Abhandlung enthilt 18 bisher unge- 
druckte Briefe Chladnis. 

2) Chladni, Die Akustik. Leipzig 1802. 
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18. Die Fortschritte der Astronomie nach der 
Begriindung der Gravitationsmechanik. 


Neben dem Wettkampf zwischen dem dioptrischen Fernrohr 
und dem Reflektor beschiftigten die Astronomen des 18. Jahr- 
hunderts noch zwei wichtige Fragen, welche die vorhergehende 
Periode aufgeworfen hatte. Sie betrafen die Abweichung der 
Erde von der Kugelgestalt und die Bestimmung der Sonnen- 
parallaxe aus den 1761 und 1769 wieder zu erwartenden Voriiber- 
gingen der Venus. Um die von Newton und Huygens her- 
riihrende Annahme, dai die Erde ein an den Polen abgeplattetes 
Rotationsellipsoid sei'), auf ihre Richtigkeit zu priifen, waren 
genaue Gradmessungen in der Nihe eines Pols und des Aquators 
erforderlich. War, der Theorie Newtons gemif, die Kriimmung 
in der Nihe der Pole eine geringere, so mubte sich hier fiir den 
Breitengrad eine gréBere Strecke ergeben als fiir eben dieses Mahi 
in der Nahe des Aquators. Zur Entscheidung dieser Frage sandte 
die franzésische Regierung in den Jahren 1735 und 1736 Expe- 
ditionen nach Peru und nach Lappland. Die erstere, welche von 
Bouguer’) und Condamine’) geleitet wurde, mafi den Ab- 
stand zwischen zwei nérdlich und siidlich yom Aquator gelegenen 
Orten und fand fiir den Grad 56734 Toisen. Die von Mau- 
pertuis‘) gefiihrte zweite Expedition stellte ihre Messungen in 


1) Siehe Seite 270 ds. Bas. 

2) Pierre Bouguer wurde im Jahre 1698 in der Bretagne geboren 
und starb 1758. 

3) Charles Marie de la Condamine wurde 1701 in Paris geboren 
und starb im Jahre 1774, 

4) Pierre de Maupertuis wurde 1698 zu St. Malo geboren und trat 
im Jahre 1731 in die Akademie ein. Zehn Jahre spiter berief ihn Friedrich 
der GroBe nach Berlin und ernannte ihn zum Priisidenten der dortigen 
Akademie, Wiihrend er diese Stellung bekleidete, hat Maupertuis wissen- 
schaftlich wenig geleistet; um so gréferes Aufsehen erregte sein Streit mit 
Voltaire, welcher die Kntfremdung zwischen dem letzteren und dem Kénige 
zur Folge hatte. 1753 kehrte Maupertuis nach Paris zuriick. Er starb im 
Jahre 1759, 
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der Nahe des Tornea unter dem 66. Grade noérdlicher Breite an. 
Das von dieser Expedition gefundene Ergebnis belief sich auf 
57438 Toisen, war also um 704 Toisen grofer als das am Aquator 
erhaltene, wiihrend sich fiir die Breite von 45° ein zwischen diesen 
beiden Gréfen liegender Wert von 57012 Toisen ergab. Die von 
Newton und Huygens aufgestellte Ansicht tiber die Gestalt der 
Erde hatte somit ihre Bestaitigung erfahren. Nach Condamine 
ergaben diese Messungen, daf sich die Erdachse zum Durchmesser 
des Aquators wie 299:300 verhalt, wihrend Newton auf rech- 
nerischem Wege das Verhiltnis 288:289 gefunden hatte. 

Das Problem, die Entfernung und die Grifie der Sonne und 
damit zugleich die Abmessungen des Planetensystems nach ihrem 
absoluten Werte zu bestimmen, eine Aufgabe, welche der Astro- 
nomie seit der Zeit des Aristarch vorgeschwebt, wurde gleich- 
falls in dieser Periode gelist. Edmund Halley (1656—1742), 
ein jiingerer Zeitgenosse Newtons, der sich um die Fortbildung 
der Physik, der Astronomie und der physikalischen Geographie 
groBe Verdienste erworben hat, war gelegentlich eines von ihm 
beobachteten Voriiberganges des Merkur vor der Sonne auf den 
Gedanken gekommen, ein derartiges Phinomen zur Bestimmung 
der Sonnenparallaxe zu 
verwerten, d. h. des- 
jenigen Winkels, unter 
dem der Erdhalbmesser 
von der Sonne aus er- 
scheinen wiirde. 

Halley machte 
seinen Vorschlag in 
zwei Abhandlungen, die 
1693 und 1716 in den Abb. 112. Halleys Bestimmung der Sonnen- 
Philosophical Trans- parallaxe ’). 
actions erschienen. Ihre 
Titel lauten: ,Uber die sichtbare Konjunktion der unteren Pla- 
neten mit der Sonne“*) und ,Kin besonderes Verfahren, durch 
welches die Parallaxe der Sonne mit Hilfe der vor der Sonnen- 
scheibe zu erblickenden Venus sicher bestimmt werden kann“ °). 


1) Joh. Miillers Lehrbuch der kosmischen Physik, 5. Aufl. Braunschweig 
1894, Fig. 97. 
2) De visibili conjuctione inferiorum planetarum cum Sole. 
3) Methodus singularis, qua Solis parallaxis ope Veneris intra Solem 
conspiciendae tuto determinari poterit. 
25* 
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Halleys Vorschlag ging dahin, von mehreren entfernten Stellen 
aus die Durchgangszeiten eines der unteren Planeten, d. h. die 
Zeiten ihres Voriiberganges vor der Sonnenscheibe zu beobachten. 

Bei einem Merkur- oder Venusdurchgang beschreiben namlich 
die genannten Planeten auf der Sonnenscheibe Sehnen, deren 
Lage und Gréfe je nach dem Orte, den der Beobachter aut 
der Erde einnimmt, verschieden ist. Infolgedessen ist auch die 
Zeit eines und desselben Voriiberganges fiir die einzelnen Beobach- 
tungsstationen von verschiedener Dauer. Wie aus Abbildung 112 
ersichtlich ist, steht die Entfernung cd der Sehnen ef und gh 
zu den Abstinden der drei Weltkérper und dem durch Messungen 
auf der Erde seiner absoluten GrdSe nach bekannten Stick ab 
in einer gewissen Beziehung, so dafi sich aus den Ergebnissen der 
Beobachtung eines Venusdurchganges die Gréfe und die Entfer- 
nung der Sonne berechnen 1aBt +). 

Halley selbst war es nicht mehr yergénnt, seinen Vorschlag 
ins Werk zu setzen, da Voriibergiinge der Venus seltene Ereig- 
nisse sind und sich seit seinem Tode erst viermal wiederholt haben, 
nimlich in den Jahren 1761, 1769, 1874 und 1882. Sowohl fir 
das Jahr 1761 als auch fiir 1769 wurden Expeditionen von den 
Kulturvolkern ausgesandt. Insbesondere waren daran England, 
Frankreich und Russland beteiligt. Aus dem an der Hudsonsbay, 
in Lappland, auf Tahiti usw. gewonnenen Beobachtungsmaterial 
berechnete der franzdsische Astronom Delalande eine Parallaxe 
von 8,5—8,6 Sekunden. Da der mittlere scheinbare Durchmesser 
der Sonne sich auf 31’ 37’ = 1897 Sekunden belauft, so ergibt 
sich aus dieser Bestimmung Delalandes, dai der Sonnendurch- 
messer denjenigen der Erde nahezu um das 113fache iibertrifft, 
oder dafi das Volumen der Sonne 1400000 mal so grof wie das- 
jenige der Erde ist. Fir die halbe grofe Bahnachse ergab sich 
ein Wert von 20682000 geographischen Meilen. Eine sorgfiltige 
Neuberechnung der Sonnenparallaxe nach den 1761 gewonnenen 
Daten verdffentlichte spiiter Encke (1822). Er fand den Wert 
der Parallaxe gleich 8,53 Sekunden. 

Sind die GréSenverhiiltnisse des Systems bekannt, so la&t sich 
durch eine alnliche SchluBfolgerung, wie diejenige, welche Newton 
auf die Kntdeckung des Gravitationsgesetzes fiihrte?), die Kraft 


1) Da sich die Abstinde der Erde und der Venus von der Sonne wie 
1: 0,723 verhalten, so ergibt sich die Proportion ed:ab = 0,723: (1 — 0,728), 
woraus folgt, daB das zunichst gesuchte Stiick cd = 2,6 ab ist. 

2) Siehe Seite 234 d. Bds. 


Bestimmung der Erddichte. 389 


ermitteln, mit der ein Kérper in der Nihe der Sonnenoberflache 
angezogen wird. Delalande fand, daf diese Kraft 29 mal die 
Anziehung der Erde iibertrifft, so daf ein frei fallender Kérper 
auf der Sonne in der ersten Sekunde 29 < 15,09 = 434 Pariser 
Fufi zuriicklegt. Die neueren Bestimmungen haben fiir die Sonnen- 
parallaxe 8,88’ ergeben, wodurch sich der Abstand der Erde von 
der Sonne auf 20000000 geographische Meilen (48,6 Millionen 
Kilometer) vermindert und auch die iibrigen Werte entsprechende 
Anderungen erfahren. 


Von ganz auSerordentlicher Tragweite war Halleys Beob- 
achtung, dai die Fixsterne ihre gegenseitige Stellung indern. Er 
machte sie am Aldebaran, Arktur und Sirius, fiir welche nach 
seinen Angaben diese, als Eigenbewegung bezeichnete, Anderung 
sich seit den Zeiten des Ptolemaos aut die betrichtliche Grobe 
von etwa einem halben Grad belief !). 


Newton hatte auf theoretischem Wege nicht nur die Ab- 
plattung, sondern auch die Dichte unseres Weltkérpers ermittelt. 
Die Bestimmung der ersteren und der sich daran ankniipfende Streit 
hatten die Aussendung der Expeditionen nach Lappland und Quito 
zur Folge. In Quito machte Bouguer?) eine Entdeckung, welche 
spiter die Handhabe bot, um auch die Newtonsche Berechnung 
der Erddichte zu verifizieren. Bouguer fand nimlich, daf infolge 
der Anziehung des Chimborazo das Bleilot um 7—8” von der 
senkrechten Lage abwich. Diese Beobachtung veranlaite den 
Englander Maskelyne (1732—1811), derartige Untersuchungen 
an einem nach Volumen und Dichte bekannten Berge anzustellen, 
um aus der Gréfe jener Abweichung und der Masse, welche sie 
hervorruft, die unbekannte Masse der Erde auf Grund des New- 
tonschen Gravitationsgesetzes zu berechnen *). 


Maskelyne wihlte fiir seine im Jahre 1774 angestellten 
Messungen einen steilen, regelmabig geformten Granitberg Schott- 


1) Philosophical Transactions von 1718. 

2) Siehe Seite 285 ds. Bds. 

3) Maskelyne, An account of observations made on the mountain 
Shehallien for finding its attraction. Philosophical Transactions for the 
year 1795 (Vol. LXV). pg. 500. Nevil Maskelyne wurde 1782 in London 
geboren und starb 1811 in Greenwich als Astronom der dortigen Sternwarte. 
Im Jahre 1761 beobachtete er den Durchgang der Venus von St. Helena aus. 
Ferner war er Begutachter der Anspriiche Harrisons und Mayers an den 
groBen Preis, welchen die englische Regierung fiir die Lisung des Lingen- 
problems ausgesetzt hatte. 
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lands, den Shehallien. Die Dichte dieses Berges wurde auf Grund 
mehrerer an verschiedenen Stellen entnommenen Proben zu 2,5 
gefunden und aus diesem Wert und dem Rauminhalt des Berges 
die gesamte auf das Pendel wirkende Masse berechnet. Die Ab- 
lenkung selbst wurde dann in der Weise bestimmt, daf die Pol- 
hohe noérdlich und siid- 
lich von dem Berge ge- 
messen wurde (siehe 
Abb. 113). Eine auf 
Grund der so gewonne- 
nen Daten angestellte 
Rechnung ergab fiir die 
Erde als mittlere Dichte 
4,71. Letztere ist da- 
nach also etwa doppelt 
so grof wie diejenige des 
Granits, eines Gesteins, 
mit dem die meisten 
Substanzen, welche die 
starre Erdkruste zu- 


S ‘Sa 


Gran itberg 
Shehallien 


UP’ 
Abb. 113. Maskelyne und Hutton bestimmen 


Pa 


die Dichte der Erde durch Versuche am Shehallien. 


Der Abstand der durch A und B gezogenen 
Breitenkreise betrug 4364,4 FuB. Dementsprechend 
hitten die Lote AP und BP’, wenn der Shehallien 
nicht vorhanden gewesen wiire, einen Winkel von 
42,92 Sekunden bilden miissen, und dieser Winkel 
wiire gleich der Differenz der Polhéhen gewesen, 
Die astronomischen Beobachtungen ergaben jedoch 
eine Polbdhendifferenz von 54,6”. Der Unterschied 
von 11,6 Sekunden ist durch eine Verminderung 
der Polhébe bei A um den Winkel PAQ und 
eine Vermehrung bei B um P’B Q’ hervorgerufen. 
PAQ-++ P’B Q’= doppelte Ablenkung = 11,6 Se- 

kunden. 


derung erhalten. 


sammensetzen,hinsicht- 
lich ihrer Dichte nahe- 
zu tibereinstimmen. 
Durch die Lésung 
derartiger Aufgaben 
trat die Astronomie in 
eine immer engere Be- 
ziehung zur Physik der 
Erde. Aber auch die 
reinePhysiksollte durch 
die Bewaltigung eines 
astronomischen — Pro- 
blems eine wichtige F6r- 


Im 17. Jahrhundert hatte R6mer auf astrono- 


mischem Wege eine physikalische Konstante, die Fortpflanzungs- 


geschwindigkeit des Lichtes niimlich, gefunden. 


Jetzt bot sich 


eine andere Gelegenheit, dieselbe Gréfe zu ermitteln und infolge 
der Ubereinstimmung der auf verschiedenen Wegen erhaltenen Er- 
gebnisse zu einem héheren Grade der Gewifheit zu gelangen. 
Seit dem Bekanntwerden des koppernikanischen Systems war 
seinen Anhingern die Aufgabe gestellt, die Umdrehung der Erde 
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um die Sonne durch den Nachweis einer entsprechenden, schein- 
baren, jéhrlichen Bewegung der Fixsterne darzutun. In vyorstehen- 
der Abbildung bedeute ABCD die Erdbahn, S sei ein Stern, 
der sich in der Ebene der Ekliptik befinde. Steht nun der Durch- 
messer CA der Erdbahn zu dem Abstand ES des Sternes in einem 
nicht zu kleinen Verhaltnis, so wird der Fixstern im Verlaufe eines 
Jahres am Himmel die scheinbare Bewegung S'S” 8’ erkennen 


Abb. 114. Bradley entdeckt die Aberration. 


lassen. Beobachtungen an einem auferhalb der Ekliptik gelegenen 
Fixstern wiirden fiir diesen als scheinbare Bahn eine Kurve er- 
geben, deren Gestalt der von dem Sterne aus beobachteten Bahn 
der Erde genau entsprechen wiirde’). Der Winkel CSE, unter 
dem von dem Sterne aus der Halbmesser der Erdbahn erscheint, 
wird die jahrliche Parallaxe des Sternes genannt. Tycho, welcher 
hinsichtlich der Genauigkeit seiner Messungen alle Vorginger iiber- 
traf, mihte sich vergeblich ab, eine solche Parallaxe am Polarstern 
nachzuweisen, und erklarte insbesondere aus diesem Grunde dem 
koppernikanischen System seine Gegnerschaft. Letzteres war trotz- 
dem zur unbestrittenen Herrschaft gelangt, ohne dafi der gefor- 
derte, unmittelbare Nachweis der Umlaufbewegung bisher erbracht 
worden wire. 

Da die Schiarfe der astronomischen Beobachtung seit den 
Zeiten Tychos sich vervielfaltigt hatte’), sonahmen Hooke und 
Cassini das alte Problem wieder auf. LErsterer wahlte fiir seine 
Messungen den in der Nahe des Nordpols der Ekliptik befindlichen 
Stern y Draconis und wies nach, daf dieser Himmelskérper tatsach- 
lich seine Stellung innerhalb eines Vierteljahres um 25 Sekunden 
anderte. 

James Bradley (1692—1763), der nach dem Tode 
Halleys’) zum Direktor der Sternwarte zu Greenwich ernannt 


1) Siehe Dannemann, Aus der Werkstatt groBer Forscher, 8. 354. 

2) Die Instrumente gaben damals schon einzelne Sekunden an, wahrend 
die Genauigkeit sich zur Zeit Tychos nur auf Minuten belief. 

3) Halley starb im Jahre 1742. 
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worden war, stellte wihrend der Jahre 1725—1728 zu dem 
gleichen Zwecke zahlreiche Beobachtungen an. Neben y Draconis 
zog er indes auch andere Fixsterne in Betracht, die in der Ekhptik 
selbst oder zwischen dem Pole und der Ebene der Ekliptik legen. 
Seine Beobachtungen liefen scheinbare Bewegungen erkennen, die 
zwar den Beweis fiir eine Bewegung der Erde um die Sonne 
lieferten, indes doch nicht als parallaktische betrachtet werden 
konnten. Wahrend nimlich y Draconis im Laufe eines Jahres 
eine nahezu kreisformige Bahn von 40” Durchmesser beschrieb, 
durchliefen die in der Ekliptik gelegenen Sterne in demselben 
Zeitraum zweimal eine Linie, welche unter demselben Winkel 
von 40” gesehen wurde. Zwischen der Ebene und den Polen der 
Ekliptik befindliche Sterne endlich legten unterdessen Ellipsen 
zuriick, deren grofie Achsen wieder 40‘‘ mafen und der Ebene 
der Ekliptik parallel waren, waihrend der Wert der kleinen Achsen 
zwischen 0“ und 40” schwankte, je nachdem der betreffende Stern 
der Ekliptik oder ihrem Pole naher gelegen war'). Um diese 
scheinbaren Bewegungen auf eine Parallaxe zuriickzufiihren, hatte 
man, da in allen Fallen derselbe Wert von 40” wiederkehrte, zu- 
nichst annehmen miissen, dal simtliche Fixsterne gleich weit 
von der Erde entfernt seien. Dieser an sich schon unwahrschein- 
lichen Annahme widersprach aber die Tatsache, dai in B und D 
(siehe Abb. 114) der Stern nicht an demselben Orte gesehen wurde, 
wie es bei der parallaktischen Bewegung doch der Fall sein miifte. 
Bradley fand na&mlich, dai, wenn die Erde sich in D befindet 
und sich in der Richtung Dd bewegt, der Stern nach S‘ verschoben 
erscheint. Befindet sich die Erde dagegen in B, wo ihre Bewegungs- 
richtung die entgegengesetzte ist, so findet die Verschiebung nach 
5“ statt. In beiden Fallen erreicht der Wert dieser Verschiebung 
20", waihrend in C und A, wo die Bewegungsrichtung der Erde 
mit derjenigen des yon dem Fixstern kommenden Lichtes iiberein- 
»stimmt, der Stern, falls er in der Ebene der Ekliptik liegt, an 
seinem wahren Orte gesehen wird. 

Zur Erklarung dieser auffallenden Erscheinung soll Bradley 
durch eine alltiigliche Beobachtung gelangt sein. Er bemerkte 
nimlich bei einer Bootfahrt, daf die Fahne edie Windrichtung 
wirklich angibt, wenn der Lauf des Schiffes mit der Richtung des 
Windes iibereinstimmt. Anderte man dagegen den Kurs, so nahm 


1) Bradley, Account of a new discovered motion of the fixed stars 
(Phil. Transact. 1728). 
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die Fahne eine Stellung an, die sich als abhiingig von den Rich- 
tungen und den Geschwindigkeiten des Windes und des Bootes 
erwies. Pflanzt sich, so folgerte Bradley, das Licht mit endlicher 
Geschwindigkeit fort, so muf sich letztere mit derjenigen der Erde 
zusammensetzen. Nebenstehende Abbildung 115 stellt uns das Par- 
allelogramm dieser Geschwindigkeiten dar. 


Zu der Zeit, in welcher sich die Erde in den Stellungen B 
und D (Abb. 114) befindet, betriigt ihre durch das Stiick ab (Abb. 115) 
wiedergegebene Geschwindigkeit, wie iiberall auf 
ihrer Bahn, etwa 4 Meilen. Die Aberration erreicht “[ /¢ 
dann ihren gré{ten Wert von 20”, welcher dem 
Winkel acb beizulegen ist. In diesem Falle ver- 
halt sich be zu ab wie die Geschwindigkeit des 
Lichtes zu derjenigen der Erde. Ist der eine 
dieser Werte bekannt, so ist der andere durch 
eine einfache Beziehung gegeben'). Bradley 
erhielt so fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Lichtes, fast in Ubereinstimmung mit dem 
von Rémer gefundenen Ergebnis, den Wert von 
40000 Meilen. Beide auf astronomischem Wege ie =. b 
erhaltenen Bestimmungen fanden um die Mitte Bradieva ae 
des 19. Jahrhunderts eine Bestatigung durch ter-  jqgrung der Aber- 
restrische, nach rein physikalischer Methode ange- ration. 
stellte Messungen. 


Bei Newton und den auf ihn folgenden Astronomen war das 
Hauptinteresse auf das Planetensystem gerichtet, fiir welches die 
Gravitationsmechanik zuniichst noch eine Fiille von Problemen 
bot. Mit den Kometenbahnen hatte sich zwar Newton in seinen 
Prinzipien auch beschiftigt, doch war die von ihm geschaffene 
Methode noch sehr unyollkommen. Weitere Untersuchungen auf 
diesen Gebieten stellten Euler und ganz besonders Lambert an. 
Hatte Kepler fiir diese Himmelskérper noch eine geradlinige 
Bewegung angenommen, so lieferte Newton den Nachweis, daf 
es sich auch hier um einen Kegelschnitt handle. Er lehrte ferner, 
durch Konstruktion aus drei Positionen die parabolische Bahn 
ermitteln, ein Verfahren, dessen sich dann besonders Halley mit 
Erfolg bediente. 


be 


1) p= cots 20"; be = ab.cotg.20”, 


394 Bestimmung der Kometenbahnen. 


Die grundlegenden, geradezu klassischen Arbeiten tiber die 
Bestimmung der Kometenbahnen riihren jedoch von Lambert 
her, mit dessen Lebensgang und dessen Verdiensten um die Physik 
wir schon im vorigen Abschnitte bekannt geworden sind‘). Lam- 
berts Ziel bestand, wie er in seiner Vorrede hervorhebt, darin, 
die Bahn des Himmelskérpers auf Grund von drei Beobachtungen 
aus den Eigenschaften der Kegelschnitte vollstandig zu entwickeln. 
Von besonderer Wichtigkeit ist der in der ersten Abhandlung be- 
wiesene Satz?), daB die Zeit, die zum Durchlaufen eines Kuryen- 
stiicks erforderlich ist, aus der Sehne und den beiden Vektoren 
ermittelt werden kann. Fiir die Parabel hatte diesen Satz schon 
Euler gefunden’). Er erkannte jedoch noch nicht seine Bedeutung 
und hat ihn nicht bei seinen Arbeiten tiber die Bahnbestimmung 
benutzt, wihrend Lambert ihn auf hyperbolische Bahnen ausdehnte. 


Nachdem Lambert die parabolische Bewegung der Kometen 
erértert hat, befabt er sich mit dem Verfahren, eine parabolische 
Kometenbahn aus den Beobachtungen zu bestimmen. Genauer 
lautet. das Problem, das er sich stellt, folgendermafen*): Gegeben 
sind drei geozentrische Orter eines in einer Parabel sich bewegen- 
den Kometen; man soll Lage und Gréfe der Bahn ermitteln. 
Die Lésung fiihrte ihn auf eine Gleichung 6. Grades. Werden 
Lamberts Ausdriicke nach einer kleinen Berichtigung entwickelt, 
so gibt, wie der Herausgeber®) gezeigt hat, Lamberts Methode 
ein brauchbares Verfahren. 


Unabhangig von Kant hat Lambert ferner Ansichten iiber 
den Bau des Weltalls ermittelt, die mit den Ergebnissen der 
neueren Forschung in gutem Einklang stehen. Es geschah dies 
in seiner 1761 erschienenen Schrift ,.Kosmologische Briefe iiber 
die Einrichtung des Weltbaus*. Lambert unterscheidet darin 
Weltsysteme erster, zweiter und dritter Ordnung. Ein System 
erster Ordnung bildet die Sonne und jeder Fixstern, indem alle 
Fixsterne als Zentren von ebensoviel Scharen von Planeten und 
Kometen betrachtet werden. 


') J. H. Lamberts Abhandlungen zur Bahnbestimmung der Kometen 
erschienen 1761, 1771 und 1772. Sie wurden neuerdings von J. Bauschinger 
als 133. Band von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften heraus- 
gegeben. Leipzig, Wilhelm Engelmann, 1902. 

2) Ostwalds Klassiker Nr. 138. S. 36. 

3) Miscell. Berol. Tom. VII. pag. 20. 
4) Ostwalds Klassiker Nr. 188. S. 65. 
5) Ostwalds Klassiker Nr. 188. S. 141. 


a) 
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Das Sonnensystem kreist mit zahlreichen benachbarten Systemen 
um eimen gemeinschaftlichen Schwerpunkt. Das so entstehende 
System betrachtet Lambert als ein solches zweiter Ordnung. 
Aus einer Anzahl der letzteren setzt sich endlich die MilchstraBe 
als eine platte Scheibe von einem Durchmesser, der nach vielen 
tausend Siriusweiten zahlt, zusammen. Vielleicht sei, meint Lam- 
bert, aber auch hiermit die Gliederung zu immer umfassenderen 
Gruppen nicht abgeschlossen, doch iibersteige eine Fortsetzung 
dieser Betrachtung unser Fassungsvermoégen. | 

Die etwa drei Jahrzehnte (1718) vor der Herausgabe der Kos- 
mologischen Briefe durch Bradley entdeckte Higenbewegung der 
Fixsterne wiirde sich, diesen Ausfiihrungen Lamberts entsprechend, 
aus zwel Bewegungen zusammensetzen, der Bewegung der Sterne 
selbst und der von Lambert nur postulierten Bewegung unseres 
Sonnensystems. ,,Es wird spdéter mdglich werden“, sagt Lambert, 
»diese beiden Komponenten zu trennen und die Richtung anzugeben, 
nach welcher unsere Sonne sich bewegt.“ Diese Voraussage sollte, 
wie wir in einem spa&teren Kapitel sehen werden, schon einige 
Jahrzehnte spiter (1781) durch Herschel in Erfillung gehen’). 

Ganz Hervorragendes hat Lambert auch auf einem Neben- 
gebiet der Astronomie, auf dem Gebiete der Kartographie, ge- 
leistet, so da{ man fiir dieses mit dem Erscheinen von Lamberts 
Schrift wtber Land- und Himmelskarten wohl eine neue Epoche 
datiert hat. Die Schrift ist neuerdings mit Anmerkungen versehen 
von neuem herausgegeben worden”). Ihr erstes Erscheinen fiel in 
das Jahr 1772. 

Zwar fehlte es vor Lambert nicht an Untersuchungen tiber 
einzelne Entwerfungsarten. Lambert gebihrt jedoch das Ver- 
dienst, da er zuerst die allgemeinen Grundsatze, die bei der 
Kartenprojektion in Betracht kommen, aufstellte und als erster 
diejenigen Forderungen, welche das Kartenbild zu erfiillen hat, 
erdrterte. Im Verfole dieser Aufgaben kam Lambert auch auf 
mehrere neue Projektionsarten, die noch heute im Gebrauch sind. 
Es sind dies vor allem die winkeltreue und flachentreue Kegel- 
projektion®). 


1) Siehe an spiterer Stelle dieses Werkes. 

2) J. H. Lambert, Anmerkungen und Zusiitze zur Entwerfung der Land- 
und Himmelskarten. Herausgegeben von A. Wangerin als 04. Band von 
Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. Leipzig, Verlag von 
W. Engelmann, 1894. 

3) Das Niahere hiertiber siche Ostwalds Klassiker Bd, 54. 8, 24 u. 67. 
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Mit demselben Gegenstande hat sich einige Jahre spater auch 
Leonhard Euler beschiftigt, der grofe deutsche Mathematiker, 
dem auch die sphirische Trigonometrie um die Mitte des 18. Jahr- 
hunderts Fortschritte zu verdanken hat, die in erster Linie der 
Astronomie zugute kamen. Eulers Abhandlungen tiber Karten- 
projektion') gehen iiber die Behandlung, die Lambert dem 
eleichen Gegenstande widmete, weit hinaus und leiten andererseits 
zu den Untersuchungen iiber, die Lagrange und spaiter Gauf?) 
ither die konforme Abbildung von Flachen auf anderen Flachen 
angestellt haben. 


Die erste Arbeit Eulers handelt von der Abbildung der 
Kugelfliche in einer Ebene, und zwar behandelt Euler nicht nur 
die Projektionen fritherer Kartographen, bei welchen die einzelnen 
Punkte der Kugelfliche nach den Gesetzen der Perspektive so auf 
eine Ebene projiziert werden, wie sie dem Beobachter von einem 
bestimmten Punkte aus erscheinen, sondern er fait seine Aufgabe 
in weiterem Sinne auf und zeigt, wie die Punkte der Kugelflaiche 
nach einem beliebigen Gesetz in einer Ebene dargestellt werden 
konnen. 


Unter anderem werden die Bedingungen der Mercatorschen 
Projektionsart entwickelt und dargetan, daf fiir diese die kleinsten 
Teile der Oberfliche ihren Bildern in der Ebene fhnlich sind, 
also das Prinzip der Konformitét oder Winkeltreue gewahrt ist. 
Kuler zeigte ferner, dai der grodite Vorteil, welchen derartige 
Karten den Seefahrern gewihren, darin besteht, da die loxodro- 
mischen Linien, d. h. die Kurven, welche simtliche Meridiane 
unter dem gleichen Winkel schneiden, bei dieser Projektionsart 
als gerade Linien erscheinen. Jede gerade Linie schneidet nim- 
lich alle Meridiane der Karte, die ja bei Mercators Projektion 
einander parallel sind, unter demselben Winkel. 


Auch die bekannte Abbildung der Erdhalbkugeln im Innern 
von Kreisen, deren Mitte der Pol einnimmt, wiihrend die Meridiane 
und die Parallelkreise sich senkrecht schneiden, wird yon Euler 
aus seinen allgemeinen Gleichungen abgeleitet und gezeigt, dah 


!) Sie wurden 1777 in den Berichten der Petersburger Akademie der 
Wissenschaften verdéffentlicht und neuerdings iibersetzt und erlautert von 
A. Wangerin als 93, Band von Ostwalds Klassikern wieder herausgegeben. 
Leipzig, W. Engelmann, 1898. 

2) Uber Kartenprojektion. Abhandlungen von Lagrange (1779) und 
GauB (1822). Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften. Bd. 55. 
Leipzig, W. Engelmann, 1894, 
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auch fiir diese Projektionsart alle sehr kleinen, auf der Kugel be- 
hebig angenommenen, Figuren durch dhnliche Figuren in der Ebene 
wiedergegeben werden. 

In der zweiten Abhandlung wird ein fiir die Darstellung be- 
sonders haufiger flichentreuer Entwurf aus den allgemeinen Be- 
dingungen heraus erdrtert, der Entwurf nimlich, bei welchem die 
Meridiane und die Parallelkreise als Kreise erscheinen. 

Die letzte Abhandlung endlich erértert die Projektionsart, 
welche De Lisle seiner Gesamtkarte des russischen Reiches zu- 
grunde gelegt hat‘), und zeigt, wie man die Fehler einer solchen 
nach De Lislescher Projektion entworfenen Karte moéglichst ver- 
ringern kann. Die genannte Projektionsart ist eine konische, 
d. h. ein Teil der Kugelzone wird derart auf einen Kegel iiber- 
tragen, dafi den Meridianen gerade Linien, den Parallelkreisen der 
Kugel aber Parallelkreise auf dem Mantel des Kegels entsprechen. 

Nicht minder grof sind die Verdienste, die sich Euler 
um die wichtigste Hilfswissenschaft der Astronomie, die Trigono- 
metrie, erworben hat. In seiner ersten Abhandlung iiber diesen 
Gegenstand (1753) stellte er sich die Aufgabe, wichtige Satze der 
sphirischen Trigonometrie nach der Methode der gréften und 
kleinsten Werte abzuleiten ’). 

Etwaige Bedenken gegen die Ableitung der spharischen Trigono- 
metrie aus den Regeln der Infinitesimalrechnung werden von Euler 
zuriickgewiesen. Es sei immer von Nutzen, auf verschiedenem 
Wege dieselben Wahrheiten zu erreichen, weil aus diesem Ver- 
fahren sich stets neue Gesichtspunkte ergeben wiirden. Zur Not- 
wendigkeit wurde aber die Anwendung der neuen Methode hier wie 
in allen iibrigen Fallen, wenn man ein Problem ganz allgemein 
lésen wollte. Die bisher ubliche Betrachtungsweise war auf das 
ebene und das sphiarische Dreieck beschrinkt. Wollte man dagegen 
Dreiecke untersuchen, die auf einer beliebigen, z. B. einer konoi- 
dischen oder sphiroidischen Fliche dadurch entstehen, dafi man 
drei Punkte durch drei kiirzeste, der betreffenden Oberflaiche an- 
gehdrende Linien verbindet, so war damit ein Problem gegeben, 
das sich nur mit den Mitteln der héheren Mathematik ldsen 
lieB. Die Wichtigkeit einer solchen Begriindung der Trigonometrie 


1) Die Projektionsart rihrt nicht von De Lisle, sondern von Mercator 
her, der sie schon 1585 benutzt hat. 

2) L. Euler, Grundziige der spbarischen Trigonometrie im 73. Bande 
von Ostwalds Klassikern in deutscher Ubersetzung herausgegeben von 
E. Hammer. Leipzig, Verlag von W. Engelmann, 1896. 
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auf einer allgemeinen Auffassung leuchtet ein, wenn man bedenkt, 
daB die Messungen der Geodaten nicht auf einer Kugel, sondern, 
wie Euler hervorhebt, auf einer spharoidisch gestalteten Fliache 
geschehen. Wenn man die bei den Triangulationen erforderlichen 
Dreiecke recht grof wahle, so miisse man auf diesen Umstand 
auch Riicksicht nehmen. In der erwa&hnten Abhandlung leitet 
Euler nur die Formeln fiir die Kugeloberflache mit Hilfe der 
Infinitesimalrechnung ab. Fiir andere Flachen, wie das Sphiroid 
(Umdrehungsellipsoid), wird diese Trigonometrie der kiirzesten Linien 
(der Name sphirische Trigonometrie paft ja nur fiir die Kugel) 
in einer spaiteren Arbeit behandelt+). Euler war auch der erste, 
der darauf hinwies, da die ebene Geometrie aus der spharischen 
hervorgeht, wenn man den Radius der Kugel unendlich grof 
werden ]afbt?). Sehr fruchtbar war auch sein Gedanke, die Seiten 
eives Dreiecks mit a, b, c und die entsprechenden Gegenwinkel 
mit A, B, C zu bezeichnen. Die trigonometrischen Formeln wurden 
dadurch so iibersichtlich und neue Beziehungen wurden jetzt so 
leicht entdeckt, daf man diese Neuerung, die wir Euler zu ver- 
danken haben, mit Recht wohl als das Ei des Kolumbus in dieser 
Sache bezeichnet hat*). Infolgedessen gelang es Euler, die trigo- 
nometrischen Formeln, die wir heute benutzen, mit Ausnahme der 
sogenannten Gaufischen Formeln‘) klar und iibersichtlich darzu- 
stellen, teils auch zum ersten Male abzuleiten®). 


1) Elemente der sphiroidischen Trigonometrie. Abhandlungen der Ber- 
liner Akademie. 1753. IX. 258—298. 

2) Tropfke, Geschichte der Elementarmathematik. II. S. 295. 

3) Zum Vergleich miége Eulers Schreibweise und die damals iibliche 
Schreibweise des pythagoriaischen Satzes fiir jedes beliebige ebene Dreieck hier 


stattfinden: 
a? = b? + c? — 2be cos A und 
BO! = ABI AC?— AB x AC x Comin BAC 
sin. tot. 

4) Sie wurden 1807 und 1808 durch Mollweide und durch Delambre 
zuerst bekannt gegeben. 

5) L, Kuler, Allgemeine sphirische Trigonometrie in kurzer und durch- 
sichtiger Entwicklung von den einfachsten Voraussetzungen ausgehend. Im 
73. Bande von Ostwalds Klassikern tibersetzt und herausgegeben von 
H. Hamm er. Leipzig, W. Engelmann, 1896. 


Nr. 19. Mineralogie und Geologie im 
18. Jahrhundert. 


Wesentlich bedingt durch die Fortschritte der Physik und der 
Chemie entwickelten sich im 18. Jahrhundert die Mineralogie und 
die Geologie auf der in der vorhergehenden Epoche durch Steno 
geschaffenen Grundlage weiter. 

Die von Agricola begriindete Lehre von den duferen Kenn- 
zeichen bildete bei Linné zwar noch den Kernpunkt der minera- 
logischen Wissenschaft. Doch diirfen wir nicht vergessen, da 
Linné auf diesem Gebiete kein Forscher war, sondern es nur 
seinem, alles umfassenden Natursystem einzugliedern suchte. Seine 
Begriffsbestimmungen erhoben sich kaum iiber die von Agricola 
aufgestellten; sie waren sogar weniger verstandlich, da bei Linné 
Erlauterungen durch Beispiele, wie sie Agricola gegeben, fehlten ‘). 

Linné beriicksichtigte die aiuBere Gestalt (wiirflig, siulen- 
formig, pyramidal), die Oberfliiche (rauh, glatt), die innere Struktur 
(kérnig, fasrig, blattrig), die Harte (am Stabl funkend, laBt sich 
schneiden, schreibt usw.) und endlich das optische Verhalten, 
(durchsichtig, gefarbt usw.). Der Kristallform schenkte man zu 
jener Zeit noch geringe Aufmerksamkeit. Linné suchte die an 
den Mineralien vorkommenden Kristallformen auf einige bekannte 
Salze (Kochsalz, Salpeter, Alaun, Vitriol) zuriickzuftihren. Dies war 
ein vergebliches Bemiihen, zumal Linné sich yon der sonderbaren 
Vorstellung leiten lieB, dafi dasjenige Salz, mit dem ein Mineral 
in seiner Kristallform iibereinstimmt, auch die Ursache fir die 
Form des Minerals sei. 

Ein wesentlicher Fortschritt bestand darin, da man die 
Mineralien als Verbindungen erkannte und sie nach ihrer Zu- 
sammensetzung einzuteilen begann. Ein konsequent nach diesem 
Gesichtspunkt durchgefiihrtes System konnte sich indessen im 


1) Caroli a Linné, Systema naturae 1768. Bd. III. S, 29 u. f. 
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18. Jahrhundert wegen des unfertigen Zustandes der Chemie noch 
nicht entwickeln. Durch das Handinhandgehen der Mineralogie 
mit der Chemie wurden aber im 18. Jahrhundert die wichtigsten 
Grundlagen fiir die Mineralchemie geschaffen. Die gréSten Ver- 
dienste um diesen Wissenszweig haben sich die schwedischen For- 
scher Cronstedt (1722—1765) und Bergmann (1735—1784) 
erworben. 

Dem wichtigsten Instrument zur chemischen Untersuchung der 
Mineralien, dem Létrohr, begegnet man gelegentlich schon im 
17. Jahrhundert. Seine ausgedehnte, mit zahlreichen Kunstgriffen 
verkniipfte Anwendung verdankt man indessen Cronstedt. Er 
lehrte auf einem Stiick Kohle eine kleine Probe des zu unter- 
suchenden Minerals durch Hinaufblasen der Flamme und die An- 
wendung von Flufimitteln all den chemischen Prozessen unter- 
werfen, welchen die Erze beim Hiittenbetriebe im Schmelzofen unter 
der Wirkung des Geblises ausgesetzt sind. Dabei lehrt aber die 
Behandlung der kleinen Probe hinsichtlich der Zusammensetzung 
des Minerals viel mehr kennen als die hiittenminnischen Prozesse, 
weil letztere der unmittelbaren Beobachtung viel weniger zuginglich 
sind. Arsen und Schwefel werden z. B. an dem Geruch ihrer bei der 
Verbrennung entstehenden Oxyde, Antimon am Beschlage erkannt. 
In der reduzierenden Flamme entstehen Blei, Silber, Kupfer, Eisen 
usw. Insbesondere lehrte Cronstedt auch auf die Farbung der 
FluBmittel achten, welche er der Probe vor dem Schmelzen zusetzte. 
Als FluSmittel gebrauchte er Borax, der z. B. durch Kobalt blau, 
durch Kupfer griin und durch Braunstein violett gefirbt wird, 
ferner dienten ihm als Ersatz fiir Borax in geeigneten Fallen Soda 
und Phosphorsalz’). 


Der Schmelzfluf wurde auf der Kohle hergestellt, seme Herstellung 
am Platindrahte lernte man erst spiiter kennen, nachdem der Ge- 
brauch des Platins allgemeiner geworden war?). Lief sich das 
Lotrohr auch fiir die quantitative Untersuchung der Mineralien 
nicht verwerten, so wurde es doch, wie wir sahen, in der Hand 
Cronstedts zu einem Hilfsmittel, das der Mineralchemie ebenso 
wertvolle Dienste leistete, wie sie die Kristallographie der An- 
wendung des Goniometers verdankt. 


Um das weitere Kindringen in die chemische Natur der Mine- 
ralien zu erméglichen, mufte sich zu dem Létrohrverfahren oder 


1) Natriumammoniumhydrophosphat, das man damals aus Harn darstellte. 
2) Als Blech und Draht kam Platin erst seit 1772 in den Handel. 
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der Untersuchung auf trockenem Wege die Analyse des in den 
léslichen Zustand iibergefiihrten Minerals gesellen. Nur auf diesem 
Wege liefien sich genauere quantitative Ermittlungen anstellen. 
Ihn mit Erfolg beschritten zu haben, ist vor allem das groke 
Verdienst des schwedischen Chemikers Bergmann. Sein Ver- 
dienst um die noch heute herrschende Methode der qualitativen 
und der Gewichtsanalyse wird jedoch an anderer Stelle besprochen 
werden. Wir haben es hier nur mit der von Bergmann geiibten 
Anwendung dieser Methode auf die Untersuchung der Mineralien 
za tun. Hatte er das Mineral, das zuerst aufs feinste pulverisiert, 
gegebenenfalls auch durch Schmelzen mit Pottasche ,,aufgeschlossen‘ 
wurde, in einer Siure aufgelést, so begann die qualitative Unter- 
suchung durch Reagentien, die gréStenteils noch heute gebraucht 
werden. Dann folgte die quantitative Bestimmung. Jhre Ergeb- 
nisse waren jedoch aus zwei Griinden recht ungenau. Einmal 
waren die Methoden der Gewichtsanalyse noch zu unvollkommen; 
ferner waren mitunter die Bestandteile der Mineralien, die Berg- 
mann untersuchte, noch nicht samtlich bekannt. So erblickte er 
im Rubin, der nur aus Tonerde besteht (Al, 03), eine Verbindung 
dieses Oxyds mit Kieselerde. Hyazinth dagegen, der aus Kiesel- 
und Zirkonerde zusammengesetzt ist, wurde fiir eine Verbindung 
von Kieselerde mit Ton- und Kalkerde angesehen, weil Berg- 
mann die Zirkonerde noch nicht als eigentiimliche Substanz er- 
kannt hatte. Dies geschah erst durch Klaproth (1789), der sich 
ganz besonders bemiihte, die Mineralchemie im Anschlu8 an Berg- 
mann weiter auszubauen. Das Ergebnis der Untersuchungen von 
Scheele, Bergmann, Klaproth und anderen Chemikern des 
18. Jahrhunderts, die ihre Wissenschaft mit der Mineralogie zu 
verkniipfen strebten, bestand darin, daly Werner, der zwar 
selbst kein Chemiker war, aber die Wichtigkeit der Zusammen- 
setzung der Mineralien zu wiirdigen verstand, noch vor Ablauf 
des 18. Jahrhunderts ein mineralogisches System nach chemischen 
Gesichtspunkten aufstellte. Die Gruppierung der Mineralien nach 
,imneren Kennzeichen war zwar schon friiher versucht worden’). 
Doch war der Erfolg naturgemab nur gering, solange nicht die 
Mineralanalyse der Systematik die Wege geebnet hatte und bevor 
man eine Scheidung zwischen Mineralien, Gesteinen und Ver- 
steinerungen durchzufiihren wuSte. Kin kurzer Uberblick tiber das 
System Werners lehrt uns am besten den Standpunkt kennen, 


1) Wallerius, 1768 ud 1778. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. I. 26 
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welchen dic mineralogische Systematik um die Wende zum 19. Jahr- 
hunderts eingenommen hatte. 

In die erste Klasse wurden die in Wasser unldslichen Oxyde 
der Nichtmetalle und die Silikate der Leichtmetalle, die selbst 
noch der Entdeckung harrten, gestellt. So begegnet uns in dieser 
Klasse, zu welcher iibrigens auch der Diamant gerechnet wurde, 
das den Quarz (SiQ,) und viele Silikate umfassende Kieselgeschlecht. 
An dieses reihten sich das Tongeschlecht mit Korund (AI,Qs), 
Feldspat, Glimmer, die ja beide Tonerde enthalten, und einige 
scheinbar homogene und daher noch als Mineralien betrachtete 
Gesteine, wie Basalt und Tonschiefer. 

Als Salze (II. Klasse) werden in Wasser !ésliche, dem Kochsalz 
ahnliche Mineralien zusammengefafit, wie Alaun, Salpeter und 
Salmiak. Dann folgen als III. Klasse die brennbaren Mimeralien 
(Schwefel, Bernstein, Steinkohle usw.). 

Am besten bestimmt ist die IV. und letzte Klasse. Sie um- 
faBt die Schwermetalle und ihre Verbindungen. LEingeteilt wird 
sie in die silberhaltigen Erze (das Silbergeschlecht), die kupfer- 
haltigen, bleihaltigen usw. Auf die Elemente, mit welchen die 
Schwermetalle verbunden sind, wird bei dieser Einteilung keine 
Riicksicht genommen. So umfabt das Eisengeschlecht etwa folgende 
Mineralspezies. 


1. Gediegenes Eisen Fe 

2. Schwefelkies Fes, 

3. Magneteisenstein Fe,0, 

4, Hisenglanz FeO; 

5. Spateisenstein FeCO, 
usw. 


Zu einem ihnlichen Mineralsystem war man um die Wende 
zum 19. Jahrhundert auch in Frankreich gelangt*+). Diese Systeme 
muften sich indessen in dem Mabe, in welchem man in die chemische 
Konstitution der Mineralien eindrang, als unzulinglich erweisen. 
Schwefelkies, Eisenglanz und Kisenspat z. B. waren, trotzdem sie 
alle drei Kisen enthalten, in chemischer Hinsicht drei verschiedenen 
Gruppen zuzuweisen. Ferner griff auch die Erkenntnis Platz, dab 
die chemische Konstitution in manchen Fallen fiir die Kristallform 
bestimmend ist. Damit waren die wichtigsten Gesichtspunkte 
gegeben, nach denen sich die Systematik im 19. Jahrhundert, wie 
wir sehen werden, weiter entwickeln sollte. 


1) Hauy, 1801. 
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Messen der Kristallwinkel. 


Aus dem Bediirfnisse, die Mineralien auch ohne eingehendere 
chemische Analyse zu erkennen, entspringt die Kennzeichenlehre, 
die insbesondere auf der Verwendung des 1758 yon Cronstedt 
eingefiihrten Létrohrs beruht. Borax, Phosphorsalz und andere 
noch heute zur raschen Bestimmung gebriiuchliche Hilfsmittel 
kommen in Aufnahme. Auch die Farbe und die Spaltbarkeit 
werden als wichtige 
Kennzeichen verwer- 
tet. Ebenso wird das : 
spezifische Gewicht oS 
beriicksichtigt, doch A Zz 
begniigt man sich zu- o/s a 

nichst mit dem He ee 
bloBen Abschiitzen ; ¥ 
des letzteren. Kine eg MNT — nn upeiy 
sréfere Beachtung P cremmmies Omnia Vl 
fand diese physikali- 
sche Konstante erst, 
nachdem in Nichol- 
sons Senkwage *) ein 
bequemes Mittel zur 


raschen Bestimmung 
des spezifischen Ge- 
wichtes an die Hand 


Abb. 116. Das von Romé de 1’Isle gebrauchte 
Anlegegoniometer ‘). 


GF und AB sind zwei Lineale, deren Abschnitte GC 


und BC je nach der Gréfe des zu messenden Objektes 
verlangert oder verkiirzt werden kénnen. MTN trigt 
den Gradbogen, AB wird um C gedreht. OC dient 
zur Stiitze des Gradbogens. AB wird gedreht, bis 
die Schenkel BC und CG den sich schneidenden 
Kristallflachen genau anliegen. Der Kantenwinkel 
1aBt sich dann auf dem Gradbogen ablesen. 


gegeben war. Seit- 
dem Steno auf die 
Konstanz der Win- 
kel hingewiesen, 
wandte man_ sich 
auch mit wachsen- 
dem Interesse dem 
an den Mineralien in die Erscheinung tretenden Formenreichtum 
zu. Dem franzdsischen Forscher de |’Isle?) gelang es, die von 
Steno nur fiir einige Falle nachgewiesene Regel in ihrer Allge- 
meingiiltigkeit zu erkennen. Als MeSinstrument bediente er sich 
hierbei des von seinem Gehilfen*) erfundenen Anlegegoniometers 
(siehe Abb. 116). 


1) W. Nicholson (1753—1815). Description of a new instrument of 
measuring the specific gravities of bodies. (Mem. Manchest. Soc. I. 1787.) 
2) Romé de l’Isle, 1736—1790. Cristallographie ou description des 
formes propres & tous les corps du régne minéral. Paris, 1783. 
3) Namens Carangeot. 
4) Hauy, Traité de Minéralogie. 1801. Bd. V., P. VIll, Fig. 77. 
26* 
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In seiner ,Urgeschichte“ hatte Leibniz mit Nachdruck als 
Vorbedingung fiir die weitere Entwicklung der Geologie die griind- 
liche Untersuchung der Beschaffenheit und des Verlaufs der Erd- 
schichten gefordert. An die Lésung dieser Aufgabe machte sich 
unter hervorragendster Beteiligung Deutschlands das 18. Jahr- 
hundert. Das Interesse fiir die geologischen Krafte wurde in diesem 
Zeitraum auch durch zwei aufergewobnliche, elementare Vor- 
ginge in hobem Grade angeregt, namlich durch die Entstehung 
einer vulkanischen Insel (Santorin) inmitten des agiischen Meeres 
und durch das furchtbare Erdbeben von Lissabon. Insbesondere 
das letztere rief eine wahre Flut von Schriften hervor'). Unter 
anderen hat sich auch Immanuel Kant mit diesem Naturereignis 
und seiner Ursache eingehend beschiftigt °). 

An die Entstehung von Santorin und die Bildung des Monte 
Nuovo bei Puzzuoli kniipfte Moro?) seine Theorien iiber die Ent- 
stehung der Erde an. Moro unterscheidet die urspriinglichen 
Gesteine von den sekundiaren, geschichteten und laft alle Inseln, 
Kontinente und Gebirge durch vulkanische Hebung entstehen. 
Auch Moros Landsmann Vallisneri*) suchte die geologischen Er- 
scheinungen auf natiirliche Ursachen zuriickzufiihren. Er unter- 
suchte®) die marinen Ablagerungen, die sich zu beiden Seiten des 
Apennin befinden und wies die Verbreitung derartiger Ablage- 
rungen auch fiir die iibrigen europaischen Linder nach. So kam 
er zu der Erkenntnis, daf das heutige Festland friiher Meeres- 
boden gewesen sei, und dafi sich die Versteinerungen fiihrenden 
Schichten dereinst durch allmihlichen Absatz bildeten und gleich- 
zeitig die Uberreste abgestorbener Organismen, unsere heutigen 
Petrefakten, einhiillten. 

Wihrend man anfangs alle leblosen Kérper, welche der Schof 
der Erde birgt, unter dem Namen Fossilien vereinigte, gelangte 
man im Laufe des 18. Jahrhunderts dazu, die Versteinerungen 
und die Felsarten von den eigentlichen, dem Auge gleichartig er- 
scheinenden Mineralien zu trennen. Von jetzt an traten Ver- 
steinerungslehre und Geognosie der Mineralogie als  selbstiindige 


1) Zittel, Geschichte der Geologie und der Paliontologie, 8. 64. 

2) Kant, Geschichte der Naturbeschreibung des Erdbebens vom Jahre 
1755. Die kleine Schrift erschien 1756. 

3) Lazzaro Moro, 1687—1740. 

4) Antonio Vallisneri (1661—1730) war Professor in Padua. 

5) A. Vallisneri, Dei corpi marini che sui monti si trovano. Vene- 
PACH TWA 
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Wissenszweige zur Seite. Mit groBem Kifer wandte man sich in 
allen Kulturlindern diesen neu erschlossenen Forschungsgebieten 
zu und begab sich an das griindliche Studium von Naturkérpern, 
denen man bisher neben der Tier- und Pflanzenwelt kaum Beachtung 
gezollt hatte. An den Universitiiten wurden neue Lehrstiihle er- 
richtet. Gleich den Botanikern und dem Zoologen unternahmen 
jetzt auch Geologen Reisen zur Erforschung fremder Linder. Be- 
sondere Schulen wurden gegriindet; so verdanken die Bergakademie 
in Freiberg und die Ecole des mines in Paris ihren Ursprung der 
geschilderten Bewegung. Die erstere der genannten Anstalten 
gelangte rasch zu europdischer Beriihmtheit durch die Tatigkeit 
eines Mannes, mit dem wir uns zuniichst befassen miissen. Es ist 
dies der Deutsche Werner, der sich um die Kennzeichenlehre 
und die Geognosie besonders verdient gemacht hat. Bevor wir 
uns ihm zuwenden, miissen wir uns mit zwei anderen deutschen 
Geologen beschiftigen, die fiir Werners wissenschaftliche Tatig- 
keit die wichtigsten Grundlagen geschaffen haben, indem sie die 
geologische Spekulation beiseite setzten und eine griindliche, vor- 
aussetzungslose Durchforschung der Erdschichten unternahmen. 
Diese Manner waren Lehmann und Fichsel. 


Lehmann’), der in Berlin und spater in Petersburg Minera- 
logie und Chemie lehrte, verdffentlichte als ein Ergebnis zahl- 
reicher Beobachtungen die erste genauere Untersuchung iiber die 
Zusammensetzung und die Lagerung der geschichteten Gebirgs- 
lieder”). Er unterscheidet sie als ,,Flozgebirge“ von den ,Gang- 
gesteinen“, die friiher entstanden seien und sich ,in die ewige 
Teufe fortsetzen“. Bezeichnend ist nun, dafi die ersten deutschen 
Geologen, die sich nicht auf Spekulationen beschrankten, sondern 
sich an die Erforschung der tatsichlichen Verhiltnisse begaben, 
die Erdrinde ihrer Hauptmasse nach, den Granit und Basalt ein- 
geschlossen, aus dem Wasser entstehen liefen, wihrend man in 
Italien unter dem unmittelbaren Kindruck des Vulkanismus alles 
auf diese Kraft zuriickzufiihren suchte und sebst geschichtete 
Gesteine als Eruptionsprodukte betrachtete, wie es vor allem 
Moro tat. 

1) J. G. Lehmann war Professor der Chemie und Mineralogie in Berlin 


Er starb 1767. 
2) J. G. Lehmann, Versuch einer Geschichte der Flézgebirge. Ber- 


lin, 1756. 
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Lehmanns Arbeit griindet sich, wie die Betrachtungen von 
Leibniz und die eingehenderen Untersuchungen Fiichsels, be- 
sonders auf die geologische Untersuchung des Mannsfelder, durch 
den Bergbau seit alters aufgeschlossenen Bodens. Lehmann 
unterscheidet 30 verschiedene Schichten und bedient sich dabei 
zum Teil noch heute iiblicher Bezeichnungen, wie der Ausdriicke 
Zechstein, Kupferschiefer, Rottothegendes. 


Von dem zweiten Vorlaufer Werners, dem Arzt Fiichsel, 
riihrt die erste scharf ausgeprigte Terminologie her. Von _ be- 
sonderer Wichtigkeit ist die durch ihn erfolgte Aufstellung des 
Begriffes der Formation. ,,Jeder einzelne Niederschlag“, sagt 
Fichsel, ,bildet eine Erdschicht oder Bank. Aber es gibt ge- 
gewisse Folgen von Schichten, die unter gleichen Verhiltnissen 
unmittelbar nacheinander entstanden; solche Reihen bilden zusammen 
das, was wir eine Formation nennen, und eine solche Formation 
bezeichnet eime Epoche in der Geschichte der Erde.“ Die ein- 
zelnen Formationen kennzeichnete Fiichsel durch das Vorhanden- 
sein von eigentiimlichen Versteinerungen, den Leitfossilien. 


G. Ch. Fichsel wurde 1722 in IImenau geboren und wirkte 
als Arzt in Rudolstadt. Dort starb er 1773. Uber seine geologischen 
Untersuchungen berichtete er in seiner ,,Historia terrae et maris 
ex historia Thuringiae per montium descriptionem erecta 1762*- 


Er unterschied fiir Thiiringen folgende neun Formationen: 

1. Muschelkalk als das oberste Kalkgebirge, 

2. Sandgebirge (Buntsandstein), 

3. Den heutigen Zechsteindolomit, 

4. Den Kupferschiefer, 

5. Das Weibliegende, 

6. Das rote Gebirge, 

7. Dachschiefergebirge, 

8. Steinkohlengebirge, das stelienweise auch in Thiiringen 


zutage tritt. 
9. Das Grundgebirge. 


Fichsel stellte auch als erster in Deutschland eine geologische 
Karte der yon ihm untersuchten Gegend her. Auch wufte er 
seine Beschreibungen durch deutliche Profile zu unterstiitzen. 
Seine Verdffentlichungen wurden zwar der Allgemeinheit wenig 
bekannt, doch sind sie es, auf welche Werner, der Linné der 
Geologie, sich insbesondere stiitzte. 
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Die gleichen Bestrebungen wie in Deutschland begegnen uns 
im 18. Jahrhundert in Frankreich. Dort untersuchte Guettard 
das Pariser Becken und gelangte zu dem Schlusse, daf dieses einst 
von Wasser bedeckt gewesen und durch die im Lauf der Zeit zu 
festem Gestein .gewordenen Ablagerungen einmiindender Fiiisse 
ausgefiillt worden sei. Die Berge der Auvergne, wie den Puy de 
Déme und den Mont Dore, erkannte Guettard als erloschene 
Vulkane. 

Guettards') Schrift tiber die Vulkane der Auvergne ist fiir 
die Entwicklung der Geologie yon grofem Einflu8 gewesen, da sie 
den Bhck der Geologen von den nur sporadisch vorkommenden 
tatigen Vulkanen auf die auferordentliche Bedeutung des Vulkanis- 
mus fiir langst abgelaufene Perioden der Erdgeschichte lenkte?). 
Daf die Kegel der Auvergne einst tatige Vulkane waren, schlof 
Guettard aus den lavaartigen Gesteinen und den Bimsstein- 
massen, welche sich dort zeigen. Fiir den Basalt vermochte er 
seiner scheinbar kristallinischen Regelmafigkeit wegen den vul- 
kanischen Ursprung nicht anzunehmen. Er hielt ihn vielmehr fiir 
eine Kristallisation aus einer wassrigen Liésung. Erst ein jiingerer 
Zeitgenosse und Landsmann Guettards erkannte die wahre 
Natur des Basaltes. Dies war Desmarest’). Er zeigte, dafi der 
Basalt oft deutlich auf vulkanischer Asche lagert, daf er mitunter 
auch von dieser bedeckt wird oder allmahlich in Lava tibergeht. 
Wieder an anderen Stellen fand er den Basalt stromartig geflossen, 
so da an seiner urspriinglich feurig-fliissigen Beschaffenheit nicht 
mehr gezweifelt werden konnte. Die gleiche Entstehungsart machte 
Desmarest auch fiir die alteren Massengesteine (Granit und 
Porphyr) wahrscheinlich. 

Im Jahre 1746 verdéffentlichte Guettard eine geognostische 
Karte, welche nicht nur den Aufbau Frankreichs, sondern auch 
denjenigen Englands und eines Teiles yon Mitteleuropa zur Dar- 
stellung brachte. Diese Karte gibt nicht nur tiber das Vorkommen 
von Gesteinen und Mineralien Auskunft, sondern es sind auf ihr 


1) Jean Etienne Guettard wurde 1715 geboren und war Verwalter 
einer naturgeschichtlichen Sammlung. Er machte zahlreiche Reisen und starb 
1786 in Paris. 

2) Mém. Acad. roy. des Sciences pour 1752. 8S. 27. Sur quelques mon- 


tagnes de la France qui ont été Volcans. 
3) Nicolas Desmarest, 1725 geboren und 1815 als Leiter der Por- 


zellanfabrik zu Sévres gestorben. Er reiste viele Jahre, um Frankreich und 
Italien geologisch zu durchforschen. 
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auch die wichtigsten Bergwerke und Mineralquellen, sowie Fund- 
orte von Versteinerungen verzeichnet, so dafi sie noch heute mit 
Vorteil gebraucht werden kann ’). 

Spiter vereinigte sich Guettard mit Lavoisier in der Ab- 
sicht, gemeinschaftlich mit diesem einen mineralogisch-geognostischen 
Atlas von Frankreich herauszugeben. Es erschienen zwar eine 
gréBere Anzahl von Blattern, doch blieb das Unternehmen un- 
vollendet. 

Eine eigenartige Stellung in der Geschichte der Geologie 
nimmt der Franzose Buffon, der geistreichste Naturforscher des 
18. Jahrhunderts, ein. Buffon?) (1707—1788), dessen Lebens- und 
Entwicklungsgang an anderer Stelle geschildert werden soll, hat die 
Geologie weniger durch neue Beobachtungen bereichert, sondern sich 
durch die Art, wie er die bis dahin bekannt gewordenen Tatsachen 
zusammenzufassen und mit neuen Gedanken zu verkniipfen ver- 
stand, ein Verdienst um diese Wissenschaft erworben. Durch 
Buffon wurde die Geologie mit einer vor ihm nicht anzutreffenden 
Klarheit als die in langen Zeitriumen sich abspielende Geschichte 
unseres Planeten dargestellt. Die Planeten sind nach Buffon 
aus der Sonne hervorgegangen. Die Losloésung der Planeten vom 
Zentralkérper erfolgte nach der allerdings unhaltbaren Hypothese 
Buffons durch den Zusammenstofi der Sonne mit einem Kometen. 


‘Um ein Urteil tiber die Dauer der gesamten Erdgeschichte 
zu gewinnen, stellte Buffon zahlreiche Versuche iiber die Ab- 
kithlung gliihender Kugeln von verschiedenem Durchmesser an. 
Aus den Ergebnissen dieser Versuche berechnete er, dafi sich die 
Krdkugel in etwa 75000 Jahren von ihrer anfinglichen bis zu 
ihrer heutigen Temperatur abgekiihlt habe. Es ergaben sich daraus 
fiir die einzelnen Perioden der Erdgeschichte Zeitriume’), die nach 
den heutigen Begriffen der Geologen als viel zu gering erscheinen. 
Wihrend des ersten Zeitraumes, den Buffon auf 35000 Jahre 
bemessen zu diirfen glaubte, schieden sich infolge einer unregel- 
mifigen Zusammenziehung der fiuferen Rinde die Festlandsmassen 
von den Meeresbecken. Aus der gleichen Ursache und durch 
Gasentwicklung im Innern des Erdkérpers entstand das Urgebirge. 
Wiihrend im Uranfange das Wasser die Erde als eine Dunstmasse 
umgab, verdichtete es sich mit der fortschreitenden Abkiihlung. 


1) Zittel, Geschichte der Geologie. 8S. 56. 
2) George Louis Leclere de Buffon. 
3) Buffon, Epoques de la Nature 1778. 
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Die dritte Periode beginnt daher mit der Entstehung des Urmeeres, 
aus dem nur die Gipfel der Urgebirge hervorragten. Das heibe 
Wasser des Urmeeres besafi in hohem Grade die Fihigkeit, feste 
Bestandteile der Erdoberfliche zu zersetzen und aufzulésen. All- 
m&hlich sonderten sich aus dieser Lisung diese Bestandteile als 
Ton, Schiefer und Sand in parallelen, dem Urgebirge auf und an- 
gelagerten Schichten wieder ab. Das Meer bevélkerte sich schlieb- 
lich infolge der weiteren Abkiihlung mit lebenden Wesen, deren 
Gehiuse gleichfalls zur Bildung der Schichten beitrugen. Die fort- 
schreitende Anderung der Lebensbedingungen bewirkte, daf auch 
die Lebewelt ihren Charakter ununterbrochen durch das Aussterben 
von Arten und die Entstehung neuer Arten dnderte. Aus den 
Uberresten yon zusammengeschwemmten Pflanzen entstanden in 
dieser Periode auch die Steinkohlen fiihrenden Schichten. 

Wahrend der nun folgenden (vierten) Periode entwickelte sich 
durch das Eindringen gréferer Wassermengen in das heife Erd- 
innere eine gewaltige vulkanische Tatigkeit, durch welche der bis- 
herige Aufbau der Erdkruste sehr gestért und die Lage der 
Schichten in mannigfacher Weise geindert wurde. Die heutigen 
Eruptionen und Erdbeben betrachtet Buffon als die verhaltnis- 
mabig unbedeutenden Nachwehen des gewaltigen Kampfes der 
Elemente, der in jener Periode wiitete. 

Wihrend des folgenden Zeitraumes naherten sich die irdischen 
Zustiinde den heutigen. Gewaltige Landsaiugetiere entstanden unter 
héheren Breiten, als die Lebensbedingungen in der Nahe der sehr 
heiBen Aquatorialzone noch ungiinstig waren. Die Flora und die 
Fauna drangen daher von den Polargegenden allmihlich in die 
niederen Breiten vor, wihrend in der Verteilung von Wasser und 
Land nur noch geringe Anderungen stattfanden. So ldste sich 
in dieser, mit dem Erscheinen des Menschen ihren Abschlufi 
findenden Periode Grofbritannien von Frankreich. Es entstand 
die Ostsee, und in den aufereuropdischen Teilen der Erde fanden 
ihnliche lokale Verschiebungen statt, unter denen Buffon die 
Entstehung der Sundainseln und der Antillen aus Teilen der be- 
nachbarten Festlinder erwahnt. 

Es ist eine Fiille von neuen Gedanken, die uns in Buffons 
Darstellung der Epochen der Natur begegnen, Gedanken, die 
in ihrer ganzen Bedeutung zum Teil erst spiitere Generationen ge- 
wiirdigt haben. 

Wihrend Buffon wie kein anderer Forscher des 18. Jahr- 
hunderts die Geologie als Ganzes darzustellen wufite, bemihten 
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sich andere Manner die Grundlagen dieser Wissenschaft durch 
eindringende Beobachtung der Einzeltatsachen immer mehr zu be- 
festigen. Unter ihnen sind Pallas als Erforscher aufereuropaischer 
Linder, Saussure wegen seiner Begriindung des wissenschaft- 
lichen Alpinismus und Werner zu nennen, der die von Leh- 
mann und Fiichsel begonnene genauere Untersuchung der ein- 
zelnen Formationsglieder fortsetzte. 

Pallas') wurde 1741 in Berlin geboren. Er _ studierte 
Medizin und Naturwissenschaften und wurde in noch jugendlichem 
Alter an die Petersburger Akademie berufen und von Katharina II. 
mit der Leitung einer Forschungsreise nach Sibirien betraut 
(1768—1774). Nach seiner Riickkehr verdffentlichte Pallas ein 
Reisewerk iiber das nordliche Asien, das alle bisher erschienenen 
Reisewerke in bezug auf Reichtum an neuen Beobachtungen in 
den Schatten stellte. Pallas starb 1811 in Berlin. 


Das Hauptergebnis seiner Durchforschung Sibiriens war die 
Beobachtung, dafi der Boden dieses Landes in seinen oberflach- 
lichen, aus Ton, Mergel und Pflanzenresten bestehenden Teilen 
mit den Knochen grofier Landsiiugetiere férmlich durchsetzt ist. 
Die Erklarung, welche Pallas dieser Tatsache gab, war wenig 
stichhaltig. Sie hat trotzdem der phantastischen, bald darauf von 
Cuvier aufgestellten Katastrophentheorie als Grundlage gedient. 
Aus dem vulkanischen Charakter der Siidsee, die ihm ,,iiber einem 
einzigen vulkanischen Gewolbe zu stehen‘’ schien und aus der Be- 
schaffenheit der sibirischen Ebene folgerte Pallas niimlich, die 
Gewiasser des Stillen Ozeans seien durch vulkanische Kraft nach 
den Polen gedringt worden und hiitten zahllose Pflanzen und 
Tiere der tropischen Lander dorthin geschwemmt und im Schutt 
der Gebirge begraben. 

Kamen die Forschungen von Pallas auch in erster Linie der 
Zoologie, der Botanik und der Ethnographie zugute, so ist doch 
auch in geologischer Beziehung manche genaue Beobachtung und 
treffende Ansicht auf ihn zuriickzufiihren. Die Meinung Buffons, 
dafi das Urmeer fast bis zu den Gipfeln der iltesten Gebirge ge- 
reicht habe, wies Pallas zuriick. Nach ihm fand die Erhebung 
der geschichteten Gesteine bis weit iiber das Niveau des Meeres 
hinaus durch vulkanische Kriifte statt. Pallas verstand es aus der 
Stérung der Schichten und ihren Lagerungsverhiiltnissen Schliisse 
auf das relative Alter der Gebirge zu ziehen und z. B. begreiflich 


1) Simon Peter Pallas. 
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zu machen, dafi die Alpen einem relativ jungen gebirgsbildenden 
Vorgang ihren Ursprung verdanken. 

Fast ausschlieBlich der Erforschung der Alpen widmete sich 
Horace Benedicte de Saussure in vieljihriger, miihevoller 
Tatigkeit. Saussure wurde 1740 in Genf geboren und bekleidete 
dort eine Professur. Im Jahre 1787 fiihrte er zu wissenschaft- 
lichen Zwecken die erste Besteigung des Montblanc aus!). Er 
starb 1799. Als Ergebnis seiner alpinistischen Untersuchungen, 
die sich nicht nur auf die geognostischen, sondern auch auf die 
biologischen, meteorologischen und physikalischen Verhiltnisse des 
Hochgebirges erstreckten, verdffentlichte er ein umfangreichesWerk?). 

Saussure erkannte, daf der Kern der Alpen aus Urgestein 
(Gneif und Granit) besteht, und dafi sich an dieses geschichtete, 
zunaichst auch noch versteinerungslose Gebirgsglieder anlehnen. 
Hervorzuheben ist, dai Saussure, obgleich er die wissenschaft- 
liche Erforschung der Gletscher begann, die Findlingsblicke und 
andere glaziale Gebilde doch nicht als solche erkannte, sondern 
sie im Sinne der Katastrophentheorie als Zeugen plétzlich auf- 
tretender Gewalten, z. B. eines Zusammenbruchs von Gebirgsmassen, 
auffaBte. Wertvoll war dagegen sein Nachweis, dai die Westalpen 
nicht durch vulkanische Tatigkeit gehoben sein kénnen, da sich 
nirgends Spuren einer solchen finden. Uber die eigentliche Ur- 
sache der Gebirgsbildung blieb er jedoch die Auskunft schuldig. 

Erwahnt sei noch, daS Saussure seine geologischen Unter- 
suchungen mit Forschungen iiber die Schneegrenze, iiber die 
Warmezunahme im Erdinnern und die Verbreitung der Pflanzen- 
welt nach Hohenzonen zu verkniipfen wufte. In letzterer Hinsicht 
hat er den pflanzenklimatologischen Untersuchungen vorgearbeitet, 
die spater von Humboldt am Pik von Teneriffa und in Siid- 
amerika anstellte. 

In dem Mahe, wie die Kenntnis der Gesteins- oder Gebirgs- 
arten wuchs, nahm die bei ihrer Anordnung und Benennung ein- 
reiBende Verwirrung zu. Diesem Zustande machte Werners 
erstes systematisches Lehrbuch der Geognosie ein Ende. Es er- 
schien im Jahre 1787 und fiihrt den Titel: ,,Kurze Klassifikation 
und Beschreibung der verschiedenen Gebirgsarten“. 

Abraham Gottlob Werner wurde am 25. September 1750 
in einem kleinen Orte der Oberlausitz geboren. Sein Vater ver- 
he Sonia Rélation d’un voyage & Ja cime du Montblanc en 


aotit 1787. Er ermittelte die Héhe des Montblanc zu 2426 Toisen. 
2) Voyage dans les Alpes. 1779—1796. 4 Bde. 
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waltete ein Eisenhiittenwerk und besafi eine Mineraliensammlung, 
welche den Knaben in hohem Grade fesselte. Seit dem Jahre 1775 
bekleidete Werner ein Lehramt an der Bergakademie in Freiberg’). 


In den von ihm vertretenen Gebieten nahm er bald eine ahn- 
liche Stellung ein, wie sie um dieselbe Zeit Linné in der Reihe 
der Botaniker und Zoologen besa. Beide Manner wirkten vor- 
zugsweise als Lehrer und Systematiker. Sie verstanden es, fiir ihre 
Wissenschaft zu begeistern und ihr eine Schar yon Anhangern zu- 
zufiihren, wihrend die durch eigenes Forschen aufgefundenen Er- 
gebnisse sich in bescheideneren Grenzen hielten. Bei Werner, 
wie bei Linné, entwickelte sich ferner eine gewisse Einseitigkeit, 
wodurch die weitere Gestaltung der Wissenschaft infolge des aufer- 
ordentlichen Ansehens, das beide Manner genossen, mitunter un- 
giinstig beeinflugt wurde. 


Da Werners Buch iiber die Fossilien?) besonders geeignet 
ist, um uns mit dem Standpunkt, den die Mineralogie um die 
Mitte des 18. Jahrhunderts einnahm, bekannt zu machen, da es 
aber auch, wie selten eine Schrift, den Fortschritt dieser Wissen- 
schaft bedingt hat, so wollen wir uns mit seinem Inhalt naher be- 
schaftigen. 


Unter Fossilienkunde versteht Werner das, was wir heute als 
Mineralogie bezeichnen. Sie ist ihm nicht nur ihres Nutzens wegen, 
sondern weil auf ihr die ,,Lehre von den Gebirgen“ (Petrographie) 
und die ,,mineralogische Geographie‘‘ (Geologie) beruhen, von be- 
sonderer Wichtigkeit. 


Als den Begriinder der neueren Mineralogie haben wir den 
Deutschen Agricola (Bauer) kennen gelernt’). In den auf 
Agricola folgenden zwei Jahrhunderten waren die Fortschritte 
dieser Wissenschaft jedoch gering. Ein erneutes Aufbliihen begann 
um 1730, also etwa 40 Jahre vor dem epochemachenden Auftreten 
Werners. Zwischen den Mineralogen des 18. Jahrhunderts war 
eine gewisse Scheidung eingetreten. Die einen griindeten ihre 
Wissenschaft ausschlieflich auf die AuBerlichen Kennzeichen der 
Mineralien, wiihrend andere die wichtigste Aufgabe in der Zer- 
legung der Mineralien in ihre Bestandteile erblickt. Eine ver- 
mittelnde Richtung wollte Gruppen von Mineralien nach der Art 


1) Kin Jahr vorher war sein erstes Werk unter dem Titel ,Von den 
iuBerlichen Kennzeichen der Fossilien* erschienen. 

2) Werner, Von den iuferlichen Kennzeichen der Fossilien. 

3) Georgius Agricola, De natura fossilium. Basileae 1546. 
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ihrer Zusammensetzung bilden. Fiir die Bestimmung der Mineral- 
spezies innerhalb dieser Gruppen sollten aber die iuferlichen 
Kennzeichen mafigebend sein’). Werner dagegen hielt es fiir 
das Natiirlichste die systematische Gliederung des Mineralreichs 
ausschlieBlich nach der chemischen Zusammensetzung vorzunehmen, 
weil darin die wesentliche Verschiedenheit der Mineralien liege. 
Wenn sein Buch trotzdem in erster Linie von den AufSerlichen 
Kennzeichen handelt, so liegt darin kein Widerspruch. Denn, 
sagt Werner, die Mineralien in ein System bringen und nach 
Mitteln suchen, um die einzelnen Mineralspezies rasch und sicher 
zu erkennen, sind zwei verschiedene Dinge. Zudem war die Chemie 
noch zu unentwickelt, um fiir das von Werner gewiinschte 
System schon eine ausreichende Grundlage zu bieten. Es lag 
daher naiher, zunachst die Lehre von den fduferen Kennzeichen 
der Mineralien durch eingehende Erforschung und scharfe Be- 
griffsbestimmung zu vervollkommnen. MHierin bestand denn auch 
vor allem Werners Reformwerk. Recht treffend bemerkt er, er 
wolle lieber die Mineralien schlecht geordnet und gut beschrieben 
als gut geordnet und schlecht beschrieben haben. 


Werner unterscheidet fuBere, innere und _ physikalische 
Kennzeichen. Die inneren oder chemischen Kennzeichen sind ihm 
aus manchen Griinden unbequem. Ihre Ermittlung erfordere viele 
Vorkehrungen und setze voraus, daf der Mineraloge gleichzeitig 
ein geschickter Chemiker sei. Bei der chemischen Untersuchung 
gehe ferner die Substanz, da man sie zerlegen miisse, verloren. 
Unter den physikalischen Kennzeichen versteht Werner das Ver- 
halten der Mineralien gegen andere Koérper, insbesondere magnetische 
und elektrische Wirkungen. Da diese nur vereinzelt vorkommen, 
bleiben als wichtigste die AuBeren, durch unsere Sinne wahrnehm- 
baren Kennzeichen iibrig. 


Am ausfiihrlichsten behandelt Werner die Farbe. Sie sei 
zwar allein nicht hinreichend, um die Mineralien zu unterscheiden, 
das seien aber alle iibrigen Eigenschaften einzeln genommen auch 
nicht, nur die Summe aller Eigenschaften bestimme den Begriff 
eines Minerals”). Werner unterscheidet acht Hauptfarben: Weil, 
Grau, Schwarz, Blau, Griin, Gelb, Rot und Braun. Fir jede Haupt- 
farbe werden, unter Anfiihrung eines typischen Minerales, eine 

1) Wallerius, De systematibus mineralogicis et systemata minera- 


logico rite condendo. 1768. 
2) Werner, a. a. O. S. 89. 
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Anzahl Abstufungen unterschieden. Beim Gelb z. B. unterscheidet 
. Werner: 

1. Schwefelgelb (Schwefel), 

2. SpeiBgelb (Schwefelkies), 

3. Weingelb (Topas vom Schneckenstein), 

4, Goldgelb (Gold) usw. 


Jede dieser Abstufungen wird nicht nur durch ein oder mehrere 
Beispiele gekennzeichnet, sondern auferdem noch genau beschrieben. 
Goldgelb, sagt Werner z. B., ist eine metallische, hohe, gelbe 
Farbe, in welcher keine Beimischung einer anderen wahrzunehmen 
ist usw. 

Werner schuf dann die fiir die Aufere Gestalt (den Habitus} 
noch heute iiblichen Bezeichnungen, indem er Ausdriicke wie 
,derb, eingesprengt, angeflogen, gestrickt, dendritisch“ usw. so 
scharf umschrieb, dah sie fiir eine wissenschaftliche Terminologie 
zweckdienlich wurden. 


Die Kristallform findet zwar schon eine ausgedehntere Beriick- 
sichtigung, doch ist Werner von einer wissenschaftlichen Kristallo- 
graphie noch weit entfernt. Er unterscheidet eine Reihe von 
Grundgestalten, wie die Siule, die Pyramide, die Tafel, die Acht- 
flichner (Wiirfel und Rhomboeder). Diese werden nach ihm 
durch Abstumpfung, Zuschiirfung und Zuspitzung veriindert. Ab- 
gestumpft nennt er z. B. eimen Kristall, wenn ,einige oder alle“ 
seine eigentlichen Ecken oder Kanten wie abgeschnitten sind. 
Dai am Bleiglanz und am Kalkspat ein groBer Formenreichtum 
vorkommt, wird nur nebenbei erwihnt!). Auch geht aus Werners 
Beschreibungen hervor, daf er charakteristische Formen, wie das 
Pentagondodekaeder am Schwefelkies, ebensowenig niher untersucht 
hat wie seine Vorgiinger 2). 

Wie gering auf dem Gebiete der Naturbeschreibung noch das 
Bediirfnis nach wissenschaftlicher Genauigkeit war, gebt aus der 
ganzen Art hervor wie Werner das so wichtige, die gréften 
Verschiedenheiten aufweisende Kennzeichen der Schwere beriick- 
sichtigt. Von der so einfachen Bestimmung des spezifischen Ge- 
wichtes mittelst der hydrostatischen Wage heift es3): ,,Dieser 
Versuch ist in der Mineralogie unbrauchbar. Denn wie ist es 
méglich, die dazu nétigen Werkzeuge gleich bei der Hand zu 


1) Werner, Von den Auferen Kennzeichen der Mineralien. S. 197. 
2) vy. Kobell, Geschichte der Mineralogie. S. 93. 
3) Werner, a. a. O. S. 274, 
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haben, und in welchem Kabinette wiirde es einem Mineralogen 
erlaubt sein, mit den Erzstufen dergleichen Versuche anzustellen? 
Hier miissen wir uns unserer Gliedmafen bedienen, indem wir 
das Mineral in die Hohe heben. Unser Gefiihl mu8 uns dann 
sagen, wie grof, unter Beriicksichtigung des raumlichen Umfanges, 
den wir nach Augenmaf beurteilen, seine verhaltnismaibige Schwere 
ist.“ Diesem noch ganz unwissenschaftlichen Verfahren entspricht 
es denn auch, wenn Werner sich bei seinen Beschreibungen der 
Angaben leicht, nicht sonderlich schwer, schwer und auferordent- 
lich schwer bedient. 


Nur ganz nebenbei wird auch das chemische Verhalten heran- 
gezogen. So empfiehlt Werner den Nachweis von Kupfer durch 
Ammoniak (blaue Farbe der Lésung), das Betupfen mit Sdure, 
um kohlensaure Salze nachzuweisen usw. 


Zum Schluf& sei als ein Beispiel, wie Werner die Mineralien 
beschreibt, seine Beschreibung von Fraueneis (Gips) hierhergesetzt: 


Es ist von hellweiBer Farbe; 

derb ; 

hat eine unebene Oberflache ; 

ist duBerlich kaum schimmernd; 
inwendig stark glinzend; 

besteht aus groBen ebenen Blattern; 
springt in rautenformige Stiicke; 

ist durchsichtig ; 

sehr weich ; 

in diinnen Scheiben etwas elastisch-biegsam; 
klingt ein wenig; 

ist mager; 

etwas kalt anzufiihlen; 

nicht sonderlich schwer. 


Mag uns auch heute das von Werner fiir den wissenschaft- 
lichen Ausbau der Mineralogie Geschaffene nur diirftig erscheinen, 
sein Reformwerk hatte doch den gliinzendsten Erfolg und bewirkte, 
da die Mineralogie schon unter seinen Schiilern (Breithaupt, 
Wei u. a.) eine achtunggebietende Stelle unter den Wissen- 
schaften einnahm. Als Geognosie bezeichnet Werner die 
Wissenschaft, die uns den festen Erdkérper iiberhaupt kennen 
lehrt, und uns mit den verschiedenen Lagerstatten der Fossilien, 
aus welchen die Erde besteht, und mit ihrer Erzeugung und ihrem 
Verhalten gegeneinander bekannt macht“. 
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Obgleich durch verschiedenartige Zusammenstellung der Mine- 
ralien, von denen schon Werner iiber 200 kannte, sich eine 
unbegrenzte Zahl von Mischungen ergeben wiirde, fand sich, daf 
die Verschiedenheit der Gebirgsarten durchaus nicht ins Unendliche 
geht und dai die meisten sehr ausgezeichnet und leicht bestimmbar 
sind. ,,Es ist wahrscheinlich“, sagt Werner, ,daf wir den gréften 
Teil der Gebirgsarten schon kennen, da diejenigen der entferntesten 
Linder insgemein mit den uns bekannten iibereinstimmen')*. Samt- 
liche Arten werden sodann in fiinf Formationsgruppen eingeteilt, 
die Werner als Urgebirge, Ubergangsgebirge, Flozgebirge, auf- 
geschwemmtes Gebirge und vulkanische Gesteine unterscheidet. 

Zu der ersten Gruppe werden Granit, Gneif und Glimmer- 
schiefer gerechnet. ,,Uranfinglich* nennt Werner diese Gesteine, 
weil sie gleichsam den Kern der Gebirge vorstellen und sich 
in das Innere der Erde erstrecken. Auch der Mangel an Ver- 
steinerungen ist ihm cbarakteristisch fiir diese Bildungen. 

Im Ubergangsgebirge, das vorzugsweise aus Tonschiefer und 
Grauwacke besteht, begegnen uns die ersten Versteinerungen. 

Als Flézgebirge bezeichnet Werner Muschelkalk, Sandstein, 
rotes Totliegendes, Basalt, Steinkohle, Steinsalz und Gips. Es ist ihm 
wahrscheinlich, dafi diese Gesteine aus Gliedern der ilteren Gruppe 
hervorgegangen sind, die ihrerseits wieder durch Kristallisation 
aus wissriger Lisung entstanden sein sollten. Eigentiimlich ist 
ihm fiir das Flézgebirge das Vorhandensein von Versteinerungen, 
sowie die Erscheinung, dafi seine Gesteine meist innerhalb des- 
selben Gebirgsstockes in Lagen miteinander wechseln, wihrend 
ein uranfingliches Gestein an dem Aufbau eines Gebirges in der 
Regel ausschlieBlich oder auf weite Erstreckung beteiligt sei. 

Die Verwitterungsprodukte der genannten Gesteine endlich 
bezeichnet Werner als aufgeschwemmtes Gebirge, das entweder 
als Seifen aus Kiesel und Sand die Taler fiillt oder die alles be- 
deckende Schicht des niedrigen Landes bildet. 

Die Anschauungen, welche Werner itiber die Natur und den 
Ursprung der vulkanischen Gesteine entwickelte, haben dem Fort- 
schritt der geologischen Wissenschaft gegeniiber keinen Stand 
halten kénnen. Er betrachtete sie niimlich als jiingste Produkte, 
die aus den sedimentiiren Gesteinen durch die Wirkung brennender 
Kohlenflétze umgeschmolzen seien. Von dem Basalt, dessen feurig 
fliissiger Ursprung durch die Untersuchungen franziésischer Geo- 


1) Worner, a, a. O. in der Einleitung. 
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logen als zweifellos dargetan worden war, behauptete Werner, 
dies Gestein sei nassen Ursprungs; es habe einst ein ungeheuer 
weit verbreitetes Lager ausgemacht, das gréBtenteils wieder zer- 
stort worden sei und die zerstreuten Basaltkuppen als Uberreste 
zuriickg, lassen habe. 


Diese Ansicht Werners wurde von einem seiner Schiiler *) 
angegriffen, und alsbald erhob sich in Deutschland eine erbitterte 
wissenschaftliche Fehde zwischen den Anhingern Werners, den 
»Neptunisten*, und ihren Gegnern, den ,,Vulkanisten*. Es ist 
bekannt, da selbst Goethe, wie aus zahlreichen Stellen seiner 
Werke hervorgeht, an dieser Streitfrage lebhaften Anteil nahm. 


Auch gegen die neue, von Pallas und Saussure verfochtene 
Lehre, daf die Gebirge und ausgedehnte Teile der Erdoberfliche 
emporgehoben worden seien, wandte sich Werner. Nach seiner 
Meinung anderte sich das Niveau des Weltmeeres und, indem die 
gewaltigen Wassermassen von den Kontinenten abflossen, schufen 
sie durch ihre erodierende Tatigkeit die Unebenheiten der Erd- 
oberflache. Dieser Irrtum Werners wurde durch seinen hervor- 
ragendsten Schiiler, von Buch, widerlegt. 

Die erwahnten Einseitigkeiten und Irrtiimer Werners er- 
klaren sich besonders aus dem Umstande, daf dieser Forscher 
seine Lehren auf Beobachtungen aufbaute, die sich auf das Erz- 
gebirge und die angrenzenden eile von Béhmen und Sachsen 
beschrankten, wahrend die franzésischen Geologen und die jiingere, 
von Werner vorgebildete Generation deutscher Forscher zunichst 
Italien und bald darauf auch das iibrige Europa und die aufer- 
europiischen Erdteile geologisch untersuchte und mit der Ausdeh- 
nung des Gesichtskreises zu allgemeineren und richtigeren Ansichten 
kam. Werners Verdienst wird dadurch nicht geschmalert. Es 
besteht fiir die Geologie wie fiir die Mineralogie darin, eine _,,feste 
Terminologie eingefiihrt und dadurch eine klare Darstellung der 
Beobachtungen ermoglicht zu haben“ °). 

Bevor wir uns den jiingeren Geologen zuwenden, miissen wir 
uns mit dem Manne befassen, der am meisten zum Sturz der ein- 
seitig ,neptunistischen’ Lehre Werners beigetragen hat. Es ist 
das der Schotte Hutton. James Hutton wurde 1726 in Edin- 


1) Dieser namens K. W. Voigt sammelte in der Rhén eine grofe An- 
zahl von Beobachtungen, die auf das Deutlichste gegen den neptunischen 
Ursprung des Basalts sprachen. 

2) Zirkel, Geschichte der Geologie. S. 90. 
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burg geboren. Er studierte in seiner Vaterstadt und in Paris, 
wirkte als Privatgelehrter und starb 1797. Hutton war ein un- 
vergleichlicher Beobachter und ein niichterner, scharfer Denker. 
Seine, streng induktiv begriindeten, geologischen Ansichten ent- 
wickelte er zuerst im Jahre 1785. Ausfiihrlich legte er sie in 
der 1795 erschienenen ,Theorie der Erde“ dar?). 


Seine Beobachtungen stellte Hutton in England, Frankreich 
und vor allem in Schottland an. Dort untersuchte er im Grampian- 
gebirge die Grenze zwischen dem Granit und den benachbarten 
Gesteinen. Dabei machte er die wichtige Entdeckung, dafi von 
einem Granitstock mitunter Giinge ausgehen, welche das Neben- 
gestein durchsetzen, und letzteres an den Stellen, wo der Granit 
es beriihrt, oft wesentlich verindern. Hutton schlof8 daraus, 
dafi der Granit und der sich ahnlich verhaltende Porphyr eruptiv 
und jiinger als die durchsetzten Schichten seien. Er beobachtete 
ferner, daf} die von ihm als urspriinglich feurig-fliissig angesehenen 
Gesteine sich mitunter auch zwischen die Schichten sedimentirer 
Gesteine ergossen haben und daher irrtiimlich fir flézartige Bil- 
dungen angesehen wurden. 


Zu erklaren blieb noch der Unterschied, den Granit, Porphyr, 
Basalt usw. gegeniiber den eigentlichen, porésen und meist kein deut- 
liches kristallinisches Gefiige aufweisenden Laven der noch tatigen 
Vulkane besitzen. Die Schwierigkeit wurde dadurch gehoben, dai 
zu jener Zeit die experimentelle Geologie einsetzte und Beweise fiir 
die Richtigkeit der Huttonschen Lehre schuf. James Hall, 
ein Landsmann Huttons und der Begriinder des geologischen 
Eixperimentes, zeigte, dafi die Laven des Vesuvs, wenn man 
sie schmilzt und langsam erstarren lit, kristallinische Massen 
geben, deren Gefiige von den Bedingungen dieses Versuches ab- 
hangt. Die Ansicht der Neptunisten, dai eine kristallinische 
Beschaffenheit stets auf eine Ausscheidung aus wissriger Lisung 
hindeute, war dadurch als Irrtum nachgewiesen. Andererseits 
wurde die Ansicht Huttons, nach welcher der hohe Druck, unter 
dem sich Gesteine im Erdinnern bilden, die Beschaffenheit ihres 
Gefiiges bedinge, durch die Versuche Halls als richtig dargetan. 
Hall schmolz z. B. Kreide in geschlossenen GefiBen, so daf eine 
Zersetzung in Kalk und Kohlensiiure nicht eintreten konnte. Auch 


1) J. Hutton, Theory of the Earth. Edinburg 1795. 2 Bande. Ein 
Auszug in deutscher Sprache erschien im 6. Bande von V oigts Magazin 
der Physik. 
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in diesem Falle war das Erstarrungsprodukt kérnig kristallinisch 
und mit dem Marmor vdllig identisch. Die ilteren, unter Druck 
und langsam aus dem Schmelzfluf erstarrten Massengesteine wurden 
fortan als plutonische Gesteine bezeichnet. 


Weit vorangeeilt war Hutton seinen der Katastrophenlehre 
huldigenden Zeitgenossen durch die Gesamtauffassung, die er sich 
vom geologischen Geschehen gebildet. Er zeigte sich niimlich schon 
von den beiden Grundvorstellungen beherrscht, welche erst seit 
Lyell Gemeingut der Geologen geworden ist. Hutton lehnt ein- 
mal den Gedanken, daf es sich in der Entwicklung der Erde um 
Katastrophen oder gar um iibernatiirliche Krafte gehandelt habe, 
entschieden ab und sucht die Tatsachen aus den bekannten, noch 
heute wirkenden Kraften zu erkliren. Da deren Wirkung innerhalb 
kleiner, der Beobachtung allein zuginglicher Zeitraume aber nur 
geringfiigig ist, so nahm er zweitens die uns schon bei Buffon 
begegnende Vorstellung bedeutender Zeitriiume zu Hilfe, innerhalb 
deren die Wirkungen der geologischen Krafte sich zu groBen Ge- 
samtwirkungen summieren muften. 


Hinsichtlich der geschichteten Gesteie entwickelte Hutton 
eleichfalls Ansichten, die sich im wesentlichen mit den heutigen 
geologischen Anschauungen decken. Fiir diese Gesteine nahm er 
einen doppelten Ursprung an. Sie entstanden auf dem Grunde 
der Gewdsser als Sand- oder Tonschichten aus dem Material, das 
sich durch die Zertriimmerung des festen Landes bildete, und diese 
Schichten wechseln mit Kalkstemen ab, die ihrerseits aus den 
Schalen der Meeresbewohner hervorgingen. An die Oberfliche ge- 
langten die sedimentaren Gesteine nicht etwa durch das Sinken des 
Meeresspiegels, wie manche von den alteren Geologen annahmen, 
sondern die vulkanische Hitze bewirkte eine teilweise Hebung der 
Erdkruste. Unter dem Einfluf dieser Hitze sollten sich auch die 
Sedimente verfestigt haben, eine Ansicht, welcher die neuere Geo- 
logie allerdings nicht in ihrem ganzen Umfange beipflichtet. Die 
Huttonsche Schule hat auch die erodierende Titigkeit des Wassers 
in vortrefflicher Weise gewiirdigt und zuerst auf die gestaltende 
und transportierende Wirkung des Gletschereises hingewiesen’). 

Sollte das Studium der Gebirgsglieder Licht tiber die Ent- 
wicklungsgeschichte der Erde verbreiten, so mufte die Autmerk- 
samkeit sich in steigendem Mae den Einschliissen der Gesteine, 


Ee 1) John Playfair (Schiller Huttons) lebte von 1748—1819, Illu- 
stration of the Huttonian Theory. 1802. 
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den Versteinerungen, zuwenden. Die alte, verbreitete Meinung, 
man habe es in diesen Kérpern mit Naturspielen oder mit den 
Uberresten der Siindflut zu tun, wich allmahlich der Erkenntnis, 
daB die Fossilien Zeugnis von vergangenen Tier- und Pflanzen- 
schopfungen ablegen. So entstand die Paliontologie, welche, ver- 
eint mit der gleichfalls im 18. Jahrhundert sich entwickelnden 
Geognosie, die Grundlage fiir die geologische Wissenschaft des 
19. Jahrhunderts bilden sollte. Es entstanden Schriften iiber die 
fossilen Pflanzen, wie das Werk Scheuchzers'). Und im Jahre 
1755 erschien in Deutschland ein gréferes, systematisches Werk 
palaontologischen Inhalts, das sich den grofen naturhistorischen 
Werken der Botaniker und der Zoologen dieses, sowie des ver- 
flossenen Zeitraums als ebenbiirtig zur Seite stellen konnte ”). 


Der Schweizer Scheuchzer (1672—1733) war der Hauptver- 
treter der ,,Diluvianer‘‘, die alle Versteinerungen als Zeugnisse fiir 
die Sintflut betrachten. Einen im Kalkschiefer zu Oeningen gefun- 
denen Abdruck, den Cuvier spater einem Salamander (Andrias 
Scheuchzeri) zuschrieb, hielt Scheuchzer fiir den homo 
diluvii testis, das ,,Beingeriist eines verruchten Menschenkindes, 
um dessen Siinde willen das Ungliick iiber die Welt hereinge- 
brochen.“‘ 


Der Verfasser des erwaihnten palaiontologischen Hauptwerkes 
war der Niirnberger Sammler und Maler Knorr’). Unterstiitzt 
durch den Jenenser Professor Walch gab Knorr ein mit hunderten 
von kolorierten Tafeln versehenes Werk heraus, das fiir die Ver- 
steinerungskunde grundlegend gewesen ist. Die Erliuterungen der 
Tafeln rithren von Walch her und gelten als Muster griindlicher 
Gelehrsamkeit, wiihrend die Herstellung der 275 Tafeln stets als 
Zeugnis eines bewunderungswiirdigen Fleifes betrachtet wurden. 


Das Werk von Knorr und Walch umfaft vier Foliobinde. 
Sein reicher Inhalt kann hier nur angedeutet werden. Beriick- 
sichtigt werden die fossilen Fische, Krebse, Seelilien (Crinoideen), 
Ammoniten, Nautiliden, Muscheln, Schnecken, Brachiopoden, 
Schwimme, Korallen, Belemniten usw. Am _ vortrefflichsten ist 
der Abschnitt iiber die fiir das Silur charakteristische Krebstier- 


1) Scheuchzer, Herbarium diluvianum. 1721. 

2) Knorrs mit 800 vortrefflichen Kupfertafeln versehenes Werk vom 
Jahre 1755, das unter dem Titel ,Sammlung von Merkwiirdigkeiten der Natur 
und Altertiimer des Erdbodens* in Niirnberg erschien. 

3) Georg Wolfgang Knorr, 1705--1761. 
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gruppe der Trilobiten. Aus dem Pflanzenreiche werden die fossilen 
Hélzer und die Steinkohlenpflanzen genauer beschrieben. Der Wert 
des Werkes wird dadurch noch erhdht, dafi es fiir die gesamte 
frithere Literatur die vollstindigste und zuverlissigste Fundgrube ist. 


Werner und seine Schiiler hatten ihr Augenmerk in erster 
Linie auf die Zusammensetzung und die Lagerung der Gebirgsglieder 
gerichtet und den Versteinerungen nur eine geringe Aufmerksamkeit 
gezollt. Erst gegen das Ende des 18. Jahrhunderts lernte man 
diese Einschliisse der geschichteten Gesteine nicht mehr als 
Kuriositaten sondern als geschichtliche Denkmaler schatzen und 
ihr Verhaltnis zur gegenwartigen Lebewelt begreifen. Die Blatt- 
abdriicke der steinkohlenfiihrenden Schichten z. B. hatten die 
alteren Geologen auf tropische Gewiichse zuriickgefiihrt. Und es 
erschien fast als ein Wagnis, dafi 1784 ein Geologe?) erklirte, die 
betreffenden Uberbleibsel hitten nichts mit jetzt lebenden Pflanzen 
gemein, sondern seien auf ginzlich ausgestorbene Arten zuriick- 
zufiihren. 


GroBe fossile Knochen von Saugetieren hatte man zwar seit 
dem Altertum hin und wieder ausgegraben. Erwahnung finden der- 
artige Funde z. B. schon bei Plinius, Sueton und spater bei 
Athanasius Kircher. Das wissenschaftliche Interesse wandte sich 
ihnen indessen erst im 18. Jahrhundert zu, in welchem sich ihre 
Haufigkeit auffallend mehrte und man sich nicht mehr mit der 
Fabel begniigte, dai es sich hier um untergegangene Riesen- 
geschlechter handele. Im Jahre 1700 entdeckte man bei Kann- 
statt fossile Knochen, unter denen sich sehr viele Elefanten- 
zahne befanden, und etwa 100 Jahre spater konnte Blumenbach 
mehrere hundert Stellen angeben, an welchen man in Deutschland 
Uberreste eines vorweltlichen Elefanten gefunden hatte, den 
Blumenbach als Elephas primigenius (Mammut) von den 
lebenden Arten dieser Gattung unterschied. Die ersten Nach- 
richten tiber das Vorkommen von Mammutresten in Sibirien 
stammen aus dem Jahre 1725, und gegen das Ende des 18. Jahr- 
hunderts vermochte Pallas?) nachzuweisen, dafi der Boden des 
nérdlichen Asiens mit den Uberresten des Mammuts formlich 
durchsat sei. 


1) G. A. Suckow, Naheres siehe Zittel, Geschichte der Geologie. 8S. 214. 
2) Siehe Seite 410 dieses Bandes. 
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Ahnliche, von gewaltigen Landsiugetieren herriihrende Funde 
machte man wihrend des 18. Jahrhunderts in Amerika. Aus 
Resten, die man im nordlichen Teile dieses Kontinents entdeckte, 
gelang es, das Skelett des Mastodon wieder herzustellen; und im 
Jahre 1789 kam das vollstindige, in den Pampas ausgegrabene 
Skelett eines riesigen Geschopfes nach Europa. Das ausgestorbene 
Tier Stidamerikas, dem es angehérte, wurde unter dem Namen 
Megatherium (Riesenfaultier) beschrieben. Um dieselbe Zeit be- 
merkte man im Pariser Gips zum ersten Male fossile Knochen von 
Vogeln. 

Eim ganz neuer Geist wurde der Paliontologie eingehaucht, 
als Cuvier sie mit der Zoologie und mit der vergleichenden Ana- 
tomie in die engste Verbindung brachte. Wie auf diese Weise die 
Versteinerungskunde sich aus der bloBen Naturbeschreibung zu 
einer induktiv verfahrenden, modernen Wissenschaft entwickelte, 
bleibt spaterer Darstellung vorbehalten. 
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Christiani Hugenii, Horologium 
oscillatorium. 1673. 8.4. Fig. 1. 

Horologium oscillatorium. Fig. auf 
SaylZ. 

Huygens, Horologium oscillato- 
rium. S. 4. Fig. 2. 
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Dr. Fr. Dannemann, 


Aus der Werkstatt grofer Forscher. 


Allgemeinverstindliche erlauterte Abschnitte aus den Werken her- 
vorragender Naturforscher aller Volker und Zeiten. 


3. Aufl, geb. 6.80 Mk. 


Der Leser gewinnt hierdurch ein klares und anschauliches Bild 
nicht allein von der Bedeutung der Leistung des betreffenden 
Forschers, sondern auch yon der Higenart seiner Geistesarbeit 
und seiner Darstellungsweise und kann so die Entwicklung der 
Gesamtwissenschaft, wenn auch nur skizzenhaft, inobjektiver 
Form verfolgen. (Naturwissensch. Rundschau 1897. Nr. 26.) 


Da& die Bekanntschaft mit den Quellen auch die reiferen 
Schiiler nach jeder Richtung hin férdert und anrest, ist...an- 
erkannt; demgemif hat man eine Reihe von Hilfsmitteln solcher 
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fehlende Quellensammlung aus dem Gesamtgebiet der Natur- 
wissenschaften veranstaltet und damit auch dem naturwissenschaftlichen 
Lehrer ein treffliches Anregungsmittel geboten hat. 

(Literarisches Zentralblatt 1896. Nr. 41.) 


Let us hope the English language will soon possess a like work. 
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The choice of material is excellent and too much has been offered in no 
case, the collection is as admirable for what it omits as for what it includes. 
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Den Schilerbibliotheken sei die Anschaffung des Grund- 
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Ebenso wird das Buch zu Piamien niitzlichste Verwendung finden. 

(Jahresberichte iib. d. héhere Schulwesen. XI. Jahrg.) 


Auch erfolgten Empfehlungen seitens hiherer Schulbehiérden wie des 
GroBherzoglich Badischen Oberschulrates, der Kénigl. Wiirttemb. Kultus- 
ministerial-Abteilung und des k. k. dsterr. Kultusministeriums. 
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Gilbert erforscht die Natur des Magneten. 1600. 
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Swammerdam zergliedert die Insekten. 
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Celsius fiihrt die hundertteilige Thermometerskala ein. 

Die Lehre von der Sexualitit der Pflanzen. 

Das kiinstliche Pflanzensystem Linnés. 

Die Polypen werden als tierische Organismen erkannt. 

Kant erklaért den Ursprung des Weltgebaudes. 1755. 

Laplace entwickelt ihnliche Ansichten tiber den Ursprung des Weltgebiudes 
wie Kant. Kant-Laplacesche Hypothese. 1796. 

Herschel begriindet die Astronomie der Fixsterne. 

Die Meteore werden als kosmische Massen erkannt. 1794. 

Die Wellentheorie findet einen hervorragenden Verfechter. 1760. 

Die photometrischen Grundbegriffe. 
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Lavoisier erklirt die Verbrennungserscheinungen. 1774. 
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Die Begriindung der Bliitenbiologie. 

Saussure begriindet die Ernahrungsphysiologie der Pflanzen. 1800. 
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Anatomie ein natiirliches System. 1812. 
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51. Die Entdeckung des Aluminiums. 1827. 

52. Cuviers Katastrophentheorie. 1812. 
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Theorie des Lichtes gewonnen. 

57. Die Entdeckung des Diamagnetismus. 

58. Die Erfindung der Photographie. 

59. Die Physiologie erhalt durch Johannes Miiller eine wissenschaftliche 
Grundlage. 

60. Die Zelle wird als das Elementarorgan des tierischen und pflanzlichen 
Organismus erkannt. 1889. 

61. Die Physiologie wendet sich gegen die Annahme einer besonderen Lebenskraft. 

62. Liebig beantwortet die Frage nach der Ernahrung der Pflanzen. 1840. 

63. Die Kryptogamenkunde wird durch wichtige Beobachtungen itiber die Fort- 
pflanzung der Algen bereichert. 

64. Darwin erklart die Entstehung der Koralleninseln. 

65. Carnot entwickelt eine Theorie der Dampfmaschine. 1824. 

66. Die erste Bestimmung der Entfernung eines Fixsterns. 1838. 

67. Das Dopplersche Prinzip. 1842. 

68. Das Prinzip von der Erhaltung der Kraft. 

69. Die Entdeckung des Ozons. 1840. 

70. Der rote Phosphor wird als eine Modifikation des Klementes Phosphor 
erkannt. 1850. 

71. Alexander von Humboldt vereinigt die Summe des Naturwissens seiner 
Zeit zu einem Gesamtbilde. 1845. 

72. Kirchhoff und Bunsen schaffen die Spektralanalyse. 

73. Pasteur weist nach, daB auch die niedrigsten Organismen aus Keimen 
und nicht durch Urzeugung entstehen. 1860. 

74. Das Protoplasma wird als die Grundlage des organischen Lebens erkannt. 

75. Hertz erforscht die Beziehungen zwischen dem Licht und der Elektrizitit. 


Nachdem wir beim Erscheinen der dritten Autlage 
des Werkes: Dannemann, GrundriB emer Geschichte der 
Naturwissenschatten den Preis fiir den I. Band: 


Aus der Werkstatt grofer Forscher 
auf 6 Mk. herabgesetzt haben, offerieren wir den II. Band: 
Die Entwicklung der Naturwissenschaften 


zu dem gleichfalls herabgesetzten Preise von 8 Mk. Beide 

Binde zusammen sind fiir 12.50 Mk. (gebunden _ fiir 
ie - ; = 

14,50 Mk.) zu beziehen. 


Ausziige. 


Ausziige aus den Besprechungen des Werkes: 


Dannemann, GrundrifB einer Geschichte 
der Naturwissenschaften. 
Il. Band: Die Entwicklung der Naturwissenschaften. 


Uber den ersten Band konnte Beibl. 20, p. 816 auf das Giinstigste be- 
richtet werden. Der zweite Band gibt eine knappe Darstellung der Geschichte 
der Naturwissenschaften, vor, allem der Physik, Chemie und Astronomie; sie 
gibt eine sehr lesbare, gute Ubersicht tiber das Gebiet. 

(Beiblatter zu den Annalen der Physik und Chemie 1899. Heft 2.) 


In klarer, allgemein verstiindlicher Sprache wird die Geschichte der ge- 
samten Naturwissenschaften von Aristoteles bis auf unsere Tage dem Leser 
vorgefiihrt. Die tibersichtliche Form, die leicht faBliche, anregende Darstellung 
machen das Werk besonders fiir die héheren Klassen unserer Schulen geeignet; 
doch wird jeder, der sich fiir Naturwissenschaften interessiert, aus dem Buche 
viel Anregung und Belehrung schépfen. Erhoht wird der Wert des Buches 
durch die getreue Wiedergabe zahlreicher Abbildungen aus den Originalwerken. 

(Naturwiss. Rundschau XIV. Jahrg. Nr. 31 [1899].) 


Noch héheren Wert muB man dem zweiten Bande des Werkes beimessen, 
in dem der Verfasser die fast unlésbar scheinende Aufgabe, das gesamte Ge- 
biet der Naturwissenschaften in einer abgerundeten, alle bedeutsamen Einzel- 
heiten zur Erwéhnung bringenden und doch nicht in dde Aufzahlung dieser 
Einzelheiten auslaufenden Darstellung zu umfassen, in meisterhafter Weise 
gelést hat. Das war freilich nur fiir emen Mann méglich, bei dem sich mit 
eier auferordentlichen Kenntnis der Kinzelheiten des Stoffes eine in jeder 
Zeile zutage tretende, auf die allgemeinen und grofBen Gesichtspunkte ge- 
richtete Geistesanlage verbindet.... Ich kann nur damit schlieBen, daf& ich dem 
Werke, dessen Brauchbarkeit durch ein sehr vollstandiges Namen- wie Sach- 
Register am Schlusse des zweiten Bandes erhoht wird, die weiteste Verbreitung 
in den Kreisen der Lehrer, der gereiften Schiiler und aller Gebildeten wiinsche. 

(Unterrichtsblitter f. Mathematik u. Naturwissenschaften 1899. Nr. 1.) 


Wir richten gern die Aufmerksamkeit unserer Leser auf das wohlgelungene 
Werk und hegen dabei den innigen Wunsch, daB es durch uns manchen 
Freund finde. Im allgemeinen sind die Kenntnisse aus der Geschichte der 
Naturwissenschaft im Publikum recht gering. Hier ist die Gelegenheit ge- 
boten, sich besser zu unterrichten; man ergreife sie und lerne! 

(Die Natur 1899. Nr. 25.) 


So bildet das obige Werk eine hervorragende Erscheinung auf dem Ge- 
biete der naturwissenschaftlichen Literatur; und es ist gleich sehr zu wiinschen 
als zu hoffen, daB es nicht unbeachtet voriibergehen mége. 

(Kélnische Zeitung v. 21. Mai 1899.) 


The work is an interesting contribution to the literature dealing with 
the development of the study of nature in many aspects, and as such is an 


inspiring volume for students of science. 
(Nature 1899. Nr. 1533. Vol. 59.) 


».--Hines empfehlenden Wortes bedarf esdahernichivon 
neuem; nur sei jeder, der sich bisher noch nicht mit diesem 
vortrefflichen Werke bekannt gemacht hat, darauf hinge- 
wiesen, die sehr wertvolle Bekanntschaft nicht linger hin- 
auszuschieben; insbesondere wird jeder Vater eines strebsamen Sohnes 
diesem kaum ein besseres Weihnachtsgeschenk machen kénnen als die 
beiden, sauber gedruckten und inhaltreichen Bande.“ 

(Prof. Dr. Wilhelm Ostwald in der Zeitschrift fiir physikalische Chemie.) 


Von demselben Verfasser erschienen ferner: 


Otto von Guericke’s neue ,,Magdeburgische’ Versuche tiber 


den leeren Raum (Ostwald’s Klassiker der exakten Wissen- 
schaften Nr. 59). Mit 15 Textfiguren. Leipzig, 1894. Verlag 
von Wilhelm Engelmann. Geb. M. 2.—. 


Leitfaden fiir den Unterricht im chemischen Laboratorium. 


Vierte Auflage. 1909. Hahnsche Buchhandlung. (Als Vor- 
wort diene des Verfassers Abhandlung ,,Uber die Bedeutung, 
Einrichtung und Leitung praktischer Ubungen im Labora- 


torium.“ Fries und Meyer, Lehrproben und Lehrgiinge. 
Heft XXXV.) 


Der naturwissenschaftliche Unterricht auf praktisch -heu- 


ristischer Grundlage. brosch. M. 6.—. Dasselbe gebunden 
M. 6.80. Hahnsche Buchhandlung in Hannover und Leipzig. 
1907. 


Naturlehre fiir hohere Lehranstalten, auf Schiileriibungen 


gegriindet. Hahnsche Buchhandlung in Hannover und 
Leipzig. 1908. 

Die ,.Naturlehre* ist nach den Gesichtspunkten verfaft, 
die in dem Buche ,,Der naturwissenschaftliche Unterricht 
auf praktisch-heuristischer Grundlage® entwickelt wurden. 
Sie ist der erste Versuch, den Unterrichtsstoff mit grund- 
legenden Schiileriibungen in engste Verbindung zu setzen. 
Der erste Teil enthilt den Lehrstoff fiir Chemie und Mine- 
ralogie; zwei kurze Abschnitte bringen das Wichtigste aus 
der Geologie und eine Anleitung zu pflanzenphysiologischen 
Versuchen. Der zweite Teil bringt die Physik. 


Quellenbuch zur Geschichte der Naturwissenschaften in 


Deutschland. (Deutsche Schulausgaben Nr. 39.) 158 Seiten. 
Geb. M. 1.20. Verlag von L. Ehlermann in Dresden. 


BUCHER-ANZEIGEN 


VERLAG von WILHELM ENGELMANN in LEIPZIG 
Soeben ist erschienen: 


NEWCOMB-ENGELMANNS 


POPULARE ASTRONOMIE 


Vierte Auflage 
In Gemeinschaft mit den Herren 
Prof. Eberhardt, Prof. Ludendorff, Prof. Schwarzschild 
Herausgegeben von 


Prof. Dr. P. Kempf 


Hauptobservator am Astrophysikalischen Observatorium zu Potsdam 


Mit 213 Abbildungen im Text und auf 21 Tafeln 
Gr. 8. Geh. M. 14.—; in Leinen geb. M. 15.60 


Dr. E. Gerland und Dr. F. Traumiiller 


Geschichte der physikalischen 
Experimentierkunst 


Mit 425 Abbildungen 
zum groBten Teil in Wiedergabe nach den Originalwerken 


Gr. 8. M. 14.—; in Halbfranz gebunden M. 17.— 


b) 


New Re — GEIST —"1TECHNIK 


Ausgewahlte Reden, Vortrage und Essays 
von 
Julius Wiesner 
Mit 7 Textfiguren 
171/, Bogen gr. 8. Geheftet M. 11.40; in Leinen gebunden M. 12.60 


VERLAG von WILHELM ENGELMANN in LEIPZIG 


Georg Webers Lehr- und 
Handbuch der Weltgeschichte 


21. Auflage. Unter Mitwirkung von 


Professor Dr. Richard Friedrich, Professor Dr. Ernst Lehmann, 
Professor Franz Moldenhauer u. Professor Dr. Ernst Schwabe 


vollstandig neu bearbeitet von 
Professor Dr. Alfred Baldamus f 


Vier starke Bande und ein Erganzungsband in gr. 8° 
jeder in sich abgeschlossen und einzeln kauflich 


Preis jeden Bandes 
geh. M. 6.—; in Leinen geb. M. 7.—; in Halbleder geb. M. 8.25 


Preis des Erganzungsbandes 
geh. M. 2.—; in Leinen geb. M. 3.—; in Halbleder geb. M. 4.25 


Band I: Altertum, bearbeitet von Ernst Schwabe 
Band II: Mittelalter. Band III: Neuzeit, bearb. v.A. Baldamus 
BandIV: Neueste Zeit, bearbeitet von Fr. Moldenhauer 


Erginzungsband: Register zu Band I bis IV, Stammbaume zu Band 
III und IV. 


.. yDank den eingreifenden Um- und Neugestaltungen tragt 
das Werk jetzt weit mehr als frtiither einen wirklich univer- 
salgeschichtlichen Charakter... In seiner neuen Gestalt ist 
der ,,Weber® ein Werk, auf das stolz zu sein die Bearbeiter 
allen Grund haben; mit gutem Gewissen darf es wohl gegen- 
wartig als das beste unter den Werken dieser Gattung be- 


H (74 
zeichnet werden. Literarisches Zentralblatt. 1903. Nr. 17. 


yin geradezu erschépfender Weise, verstandlich und licht- 
voll sind die Abschnitte tiber Literatur und Kunst von Pro- 
fessor Dr. Rich. Friedrich und Professor Dr. Ernst Lehmann 
niedergeschrieben worden. Der Text, der durch unterschiedlichen 
Druck und durch Beifiigung von Marginalien gré8tmédgliche Uber- 
sicht gewadhrt, zeichnet sich bei aller Knappheit der Fassung 
durch seltene Frische und Lebendigkeit aus, er liest sich 
so leicht, daS man es kaum merkt, welche Fiille von posi- 
tivem Wissen man bei aufmerksamer Lektiire in sich auf- 
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aA Lehr- und Lernmittel-Rundschau. I. Jahrg. Nr. 8. 


VERLAG von WILHELM ENGELMANN in LEIPZIG 


Zur Geschichte der 


Astronomischen Mefwerkzeuge 
von Purbach bis Reichenbach 1450 bis 1830 


von 


JOH. A. REPSOLD 


Mit 171 Abbildungen 
Gr.4°. Geh. M.16.—; in Leinen geb. M.18.50 


Inhalt: Die MeBwerkzeuge der Alexandrinischen Schule. — Die MeBwerkzeuge der Araber.— Purbach, 
Regiomontan. — Copernicus, Apian. — Wilhelm IV. von Hessen. — Tycho Brahe. — Kepler und die 
Erfindung des Fernrohres. — Scheiner und Galilei. Erfindung der Pendeluhr. — Hevel. — Generini und 
Gascoigne, Picard und Auzout. — Die Akademie in Paris und Cassini. — Rémer. — Flamsteed und 
Halley. Einfiihrung des Durchgangs-Instrumentes. — Weitere Entwicklung des Quadranten. — Mari- 
noni. — Spatere Zenith-Sektoren. — Parallaktische Aufstellungen, Aequatoreale, Spiegel-Teleskope. — 
Die ersten Heliometer. — Nautische Spiegel-Instramente. — Mayers Wiederholungs-Verfahren. — Die 
Teilmaschinen. — Ramsden, Cary, Troughton. — Cassini’s IV. Bemitthungen um die Werkstatten in 
Paris.— Deutsche Werkstatten. — Reichenbach. — Fraunhofer.— Joh. Georg Repsold. — Nachtragliches tiber 
deutsche Arbeiten. — Die Londoner Werkstatten nach 1800. — Die Pariser Werkstitten nach 1800. — Register. 


| Bia zusammenhangende Darstellung der Entwicklung des astronomischen In- 
strumentenbaues fehlte bisher in der astronomischen Literatur. In den Hand- 
biichern der Instrumentenkunde werden in der Hauptsache doch nur die neueren, 
noch im Gebrauch befindlichen Typen behandelt, die historische Seite des Ge- 
bietes kann hier naturgemafi nur in sehr geringem Umfange bericksichtigt werden. 
Eine allgemeine Geschichte der Astronomie kann diesen Gegenstand auch nicht 
mit der wiinschenswerten Ausfiihrlichkeit behandeln. Wer sich eingehend mit 
der Geschichte der astronomischen Mefiwerkzeuge beschaftigen wollte, mufte 
bisher auf die Originalwerke zuriickgehen. Ganz abgesehen von dem hierzu 
notigen Aufwand an Zeit und Mihe fiir den einzelnen werden selten alle in Be- 
tracht kommenden Quellen, namentlich die 4lteren, leicht zugdnglich sein; das 
auf neuere Instrumente bezigliche Quellenmaterial aber findet sich haufig an den 
verschiedensten Stellen zerstreut vor. Es bestand also bisherin der Literatur 
tatsachlich eine Liicke, die um so fithlbarer wurde, je eingehender 
man sich mit diesem Zweige derAstronomie beschéaftigen wolite. Diese 
Liicke wenigstens bis zum Jahre 1830 herauf auszufillen, ist der 
Zweck der Repsoldschen Arbeit, und sicheristeine Autoritat aufdem 
Gebiete des astronomischen Instrumentenbaues wie Repsold, der 
jahrzehntelang hier praktisch mitgewirkt hat und aus dessen Handen 
zahlreiche Mef{werkzeuge von Weltruf hervorgegangen sind, eine 
kompetentePersénlichkeit firdie Durchfiihrung einer solchenArbeit. 


Der Verfasser fiihrt dem Leser in einer lichtvollen, titberall streng sachlichen durch 
171 vortreffliche Abbildungen unterstiitzten Darstellung den im Dienste der praktischen 
Astronomie zur Anwendung gebrachten Instrumentenschatz vor... Ander Hand dereinzigreichen 
Erfahrung des Verfassers werden dem Leser viele der ilteren Instrumente in ihrer 
Anwendung erst recht verstandlich. Das Buch, das sich tiberall als eine reiche Quelle 
der Belehrung iiber die Zweckdienlichkeit und die sachgemafe Verwendung der Instrumente, 
sowie iiber die Vorteile und Nachteile der einzelnen Konstruktionen darbietet, wird gewifi 
nicht verfehlen, einen dauernden, grofen Nutzen fiir die Wissenschaft zu stiften.“ 
Astronomische Nachrichten. Bd.177, Nr. 6. 


VERLAG von WILHELM ENGELMANN in LEIPZIG 


Soeben erschien: 


Eine Botanische Tropenreise 


Indo-Malayische Vegetationsbilder und Reiseskizzen 


von 


G. HABERLANDT 


Zweite Auflage 
Mit 48 Abbildungen im Text, 9 Tafeln in Autotypie und 3 Aquarelltafeln 
gr. 8. Geh. M. 11.60; in Leinen geb. M. 12.85 


Inhalt: Einleitung. — Von Triest nach Bombay. — Von Bombay bis Singapore. — 
Von Singapore bis Buitenzorg. — Der botanische Garten zu Buitenzorg. — Das 
Klima von Buitenzorg. — Der Baum in den Tropen. — Das tropische Laubblatt. 
— Die Bliiten und Frtichte der Tropen. — Die Lianen. — Die Epiphyten. — Die 
Mangrove. — Tropische Ameisenpflanzen. — Botanische Excursionen. — Im Ur- 
wald von Tjibodas. — Durch Westjava nach Garut.— Aus dem Tierleben Javas. — 
Javanisches Volksleben. — Neun Tage auf Ceylon. — Die Heimfahrt tiber Agypten. 


Illustriertes 
Handworterbuch der Botanik 


Mit Unterstiitzung der Herren 


Prof. Dr. v. Hoehnel, Wien, Dr. K. Ritter v. Keissler, Wien, 
Prof. Dr. V. Schiffner, Wien, Dr. R. Wagner, Wien, Kustos 
Dr. A. Zahlbruckner, Wien 


und unter Mitwirkung von 
Dr. O. PORSCH, Wien 


herausgegeben von 


CAMILLO KARL SCHNEIDER 


Mit 341 Abbildungen im Text 
gr. 8. Geheftet M. 16.—; in Halbfranz geb. M. 19.— 


VERLAG VON WILHELM ENGELMANN IN LEIPZIG 


Im australischen Busch und an 
den Kiisten des Korallenmeeres 


Reiseerlebnisse und Beobachtungen eines Naturforschers 
in Australien, Neu Guinea und den Molukken 
von 
Richard Semon 


Mit 86 Abbildungen und 4 Karten 
Zweite, verbesserte Auflage 
Gr. 8° M. 15.—; in Leinen geb. M. 16.50 


Ein Jahr an Bord I.M.S. Siboga 


Beschreibung der hollindischen Tiefsee-Expedition 
im Niederlindisch-Indischen Archipel 1899—1900 
von 
Frau A. Weber-van Bosse 
Nach der zweiten Auflage aus dem Hollandischen ubertragen von 


Frau E. Ruge-Baenziger 


Mit 26 Vollbildern, 40 Textabbildungen und einer Karte 
Gr. 8°. Geh. M, 6.—; in Leinen geb. M. 7.— 


ISLAND 


in Vergangenheit und Gegenwart 
Reiseerinnerungen von Paul Herrmann 
Drei Bande gr. 8°. 


Band I: Land und Leute. Band II: Reisebericht 


Mit 116 Abbildungen, 2 Titelbildern und einer Karte 
Jeder Band geheftet M. 7.50; gebunden M. 8.75 


Band III: Zweite Reise quer durch Island 
Mit 29 Abbildungen im Text, einem farbigen Titelbild und einer Ubersichts- 
karte der Reiserouten des Verfassers. Geheftet M. 7.—; gebunden M. 8.25 


Jeder Band einzeln kauflich. 
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